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In d i t  r appor t wor den de  bes taand e en potent i ë l e  r i s i co's voor 
mens , d i e r  en plant beschr even u i tg aand e van : 
- de  gegevens ve rzameld in de inventar i s a t i e f a s e  ( zi e  r appo r t  
" Inventar i s at i e " ) 
- de  gegevens ve rzameld in  de k a r ak t e r i s a t i e f a s e  ( z i e  r appo r t  
" Karakter i s a t i e " ) 
- analys e s  op gr oenten en gr as sen , u i tg evoe r d  door het Labo­
r ator i urn voo r Analyt i sche en Ag rochem i e  ( R . u . G . ) 
- u i tlog i ng spr oeven op afvalrnons t e r s , u i tgevoe r d  door h e t  
Labor a tor i um voor Analyt i sche e n  Ag rochem i e  ( R . U . G . ) 
- een hyd r ogeolog i sche model s tud i e  u i tg evoerd door de  Leer­
s toel voor Toegepas t e  Geolog i e  ( R . U . G . ) 
Me t behulp van deze gegevens worden de  r i s ico's , d e  d r ingendhe i d  
en de noodzaak tot maa t r e g elen op o f  t o t  s ane r ing van de  s to r t­
plaats geëvaluee r d . 
H i e rvoor zal voor eer s t  de  ve r spr e id ing van de  bodemveront r e ini­
g ing in h e t  m i l i eu beschr even wor d en , gevolgd door r i s ico's voor 
de mens en de r i s ico ' s voor h e t  m i l i e u . Tenslotte zal de  d r ing end­
h e i d  en noodzaak van s ane r ing geëvalueerd wor den . 
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1 .  Ve r spr e i d i ng van de verontre iniging in het m i l i e u  
1 . 1 .  U i tloogbaarbe id van de afval s tof fen 
Om het h u i d ige en toekomst ige r i s i co op u i t loging van zwa r e  
metalen in  he t g r ondwate r deg el i j k  te  k unnen inschatten , wer d 
een mob i l i t e i t s s tud i e  doorgevoe r d . Een ve r z ur ing van de bod em 
en/of het  a fval , b i j voorbeeld ond e r  invloed v an de z u r e  r egen 
is in de toe komst mog el i j k .  Daarom we rd  in d e z e  mob i l i t e i t s­
s tud i e  de u i tloogbaarbe id van de veront r e inig i ng nagegaan 
b i j  ver s ch i l lende pH-waarden . H i e rvoor wer d  de mob i l i s e e r bar e 
concentr a t i e  i n  een aantal afvalmons te r s , b i j  d e  h e e r s end e 
pH en b i j  ve r ande r ing van de zuur tegr aad (v e r z uring ) bepaald . 
1 . 1 . 1 .  Keuze van d e  mons t e r s  
D e  u i tloogbaarbe id van 5 afv almons te r s  ( g enomen op 05/06 /8 6 
c f r . rappo r t  " Ka r akt e r i s a t i e ) , waar in hoge concent r at i e s  a an 
zwar e  me t alen we rden aangetrof fen , we rd  nagegaan . D e z e  mon­
s te r s  we rden genomen op c a . 1 m d i epte , ver spr e i d  over de 
s tor tplaa t s . 
He t be t r e f t d e  mons te r s  
- C 2 1  gelegen i n  e en vol k s tuintj e 
- E 1 6  g e s i tue e r d  in d e  Schelde-a rm ( te r  hoogt e  van h e t  
chlor o t i sch g r a s ) 
- F 1 1  geleg en op e en s tuk br aakl iggende g r ond 
- I 1 2  waar h u i svu i l  we rd  g e s tor t 
Deze  mons te r s  z i j n a l l e  in  de opgevulde S chelde-arm g e legen . 
- I 13  gel egen op e en plaats  waar g e en v a s t e  a f v al , maar 
wel hog e concent r a t i e s  aan zwa r e  met alen wer d  aangetr of­
fen.  
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1 . 1 . 2 .  Me thodologie van de  mob i l i t e i tsstud i e  
N a  aanzur en word t  h e t  geh alte aan zwar e  me talen bepa ald b i j  
ve rschillende pH's . Aan de  hand van de mob i ele gehalten b i j  
d e  ve rsch i llende pH ' s  wor d t  een idee  verkr egen van d e  mob i l i­
te i t . 
10 g g r ond wor d t  afg ewogen in een beke r van 1 50 ml . Na toevoe­
g ing van 30 ml g e d ist illeerd  wa t e r  wor d t  de  pH-waarde van 
d e  bod em-water suspens i e  af gelezen ( pH-bodem ) . 
Me t afgeme t en volumes HN03 (V ml) , d i e  noch t ans de  20 ml n i e t  
overschr i j den , wor d t  de  pH-waarde van d e  suspensi e  achter­
eenvolg ens op pH 7 ,  5 . 5 ,  4 en 2 g e br ach t . De koncentrat ie 
van het gebr u i k t e  HN03 wor d t  aang epast in funk t i e  van d e  te 
ber e i ken pH , tene inde ve rdunning te vermi j den . Voor elke 
pH-waarde wor d t  e en ve rse bodemwater suspens i e  kla argema ak t . 
Onde r  voor tdurend roe r en van de  suspensi e  word t  d e  ing estelde 
pH-waarde  ongeveer 30 m inu ten konstant gehouden . H i e r toe wor d t  
een automa t i sche t i t r ator ( pH .  st a t . appa r a a t )  gebr u i k t . N a  
de  equ i l ibr a t i e  wor d t  een hoeveelh e i d  ged i st ille e r d  water 
toegevoegd zodat  h e t  u i te ind el i j k e volume in  d e  beker 50 ml 
be d r aag t . 
Ver volgens word t  d e  bodemsuspens i e  g e f ilt r e e r d  door een pap i e r ­
f ilte r . 
In  h e t  f ilt r aat  wor d t  h e t  gehalte a an zwa r e  me talen bepaald 
d . m . v .  a toomabsorpt i e-spectrome t r i e . 
Voor h e t  bepalen van d e  mob ilise e rb a r e  concentr at ies a an zw are  
me talen b i j  de  h u i d ige pH-waarde  word t  h e t  bod emsta al aange­
lengd me t gedest ille e r d  water tot 50 ml . Ver volgens wor d t  
d e  pH bepaald . 
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1 . 1 . 3 .  Resultaten 
De mob i l i s ee r ba r e  konc ent r a t i e  ( ppm) r e sp .  f r ak t i e  ( % )  v an 
de zware  me talen in  d e  afvalmons te r s  i . f . v .  de  pH i s  we e r g e­
geven in Tabel 1 r e sp .  2 .  
Deze r e sul ta ten werden gr af i sch op 3 mani e r en voorges teld : 
A .  I n  d e  F i g u r en 1 t o t  5 z i j n  de  mob i l i t e i t s c u r ven van d e  
g e analyseerde zwa r e  met alen per afv almon s t e r  weergegeven . 
Deze f ig u r en maken een global e verqel ijk i ng qu a mob i l i­
te i t  mogel i j k  tus s en de ver sch i llende zwa r e  metalen per 
afvalmons ter . 
B .  In d e  F ig u r en 6 tot 1 2  z i j n  d e  mob i l i se e r b a r e  koncent r at i e s  
p e r  zwaar me taal b i j  de  h u i d ige  pH , pH 7 en pH 5 , 5  voor 
de  5 a f valmons te r s  m . b . v .  h i s togr ammen weergegeven . 
Aan d e  hand van deze gegevens kan een i de e  gevormd wor d en 
van de  koncent r a t i e s  d i e  k unnen verwacht worden wanne er  
de  bod em zou v e r zu r en . 
Enke l  d e  r e s u l t a ten b i j  d e  h i e rbovenve rmelde pH-waar d en 
zi j n  weergegeven , omda t  dergel i j ke zuu r t eg r aden in  een 
bodem mogel i j k  z i j n. pH-waarden van 4 en 2 wor den imme r s  
we inig  o f  noo i t  a ang e t rof fen i n  bodems . 
c. De F ig u r en 1 3  tot 1 9  g even in  h i s togr ammen d e  mob i l i s e e r ­
bar e f r ak t i e  ( in procent) pe r me taal in  d e  ver schi llende 
mons ternamepunten en b i j  de h u i d ige  pH , pH 7 en pH 5 , 5  
wee r . In  B i j l ag e  zi j n  de  r e s u l t aten van d e  mob i l i s ee r ­
bar e  f r akt i e  b i j  d e  pH-waar den 2 ( a) ,  4 ( b) ,  5 , 5 ( c) en 
7 ( d) weergegeven . 
Deze f ig u r en g even d e  r el a t ieve gehal t e s  d i e  mob i e l  z i j n  
b i j  e en bepaald e pH-waarde t . o . v .  h e t  totaal aanwezige 
gehal te in  he t a f valmons ter  wee r . H i e r u i t k unnen d e  g emakke­
l i j k s t  u i tloog b a r e  elementen bepaald worden . 
- 7 -
U i t  de r e s ultaten bl i j k t het volg ende : 
- Globaal genomen i s  d e  u i tloogbaa rbe id van d e  zware me t alen 
pas beneden een pH-waarde van 5 groot ( z i e mob i l i t e i tscur ­
ven) . 
B i j  hog e r e  pH-waar den i s  de u i tloogbaarbe i d  van de me e s t e  
zwar e  me t alen u i t er s t  g e r ing . 
B i j  d e  h u i d ige pH van het  afval i s  de mob i l i se e rbare  kon­
centr a t i e  aan zwa r e  metalen u i te r s t  k l e i n .  
D e  belangr i j k s t e  mob i l i seerbare  koncent r at i e s  ( g e r elate e r d  
tot de Belg i sche dtinkwate rnorm) z i j n  d e z e  van N i  in h e t  
monste r E 16  (0 , 2 5 ppm) e n  d e ze v an Pb in  d e  monste r s  I 1 3  
e n  F 1 1  ( 0 , 20 ppm r e sp .  0 , 10 ppm ) . 
Ui t d e  Figuren 13  - 1 9  bl i j ken d e  mob i l i s e e r b a r e  f r a k t i e s  
van alle zwar e met alen k l e in te  z i j n .  De mob i l i s ee r bar e 
f r ak t i e s  van N i , Cu  en Zn z i j n· h e t  g r ootst  ( 0 , 1 5 % ,  0 , 08 % 
en 0 , 03 % )  • Pb en Fe z i j n  minst mob i l i s e e r baar ( be i de 
0 , 001 %)  • Ge z i en d e  g e r inge Cd-koncent r at i e s  in  h e t  afval 
kon d e  mob ili s e e r bar e f r ak t i e  v an Cd niet wor den vas tge­
s t eld . D e  mob i l i s e e r b a r e  koncent r at i e s  van Cd l ig gen imme r s  
onder d e  detek t i e l im i e t . 
- B i j  Eli_2 i s  d e  mob i l i se e r b a r e  koncent r a t i e  aan Zn (max . 
4 , 2 8  ppm) , Cd (max . 0 , 04 ppm) , N i  (max . 0 , 3 7  ppm)  en Pb 
(max . 0 , 20 ppm ) gr oter  dan b i j  d e  huid i ge pH , � toch 
nog ge r ing .  
De mob i l i seerbare  f r ak t i e s  van C d  ( 0 , 5 4 % )  , N i  (0 , 2 1 % )  
en Zn 0 , 1 4 % )  zij n h e t  g r oot s t , maar nog g e r ing . 
Fe , Pb en C r  bl i j v en weinig  mob i l i seerbaar . 
Opm . : 
De v a s t s tel l ing d a t  in  h e t  monster  E 1 6  d e  mob i l i s e e rb a r e 
koncentr a t i e  aan Fe  b i j  d e  h u i d ige  pH g roter  i s  d an b i j  
pH 7 ,  k an t e  w i j ten z i j n aan h e t  fe i t  d a t  voor elke  pH-waarde 
een v e r s e  bodem-wat e r  s uspens i e  wor d t  klaargemaa kt  ( z i e 
1 . 1 . 2 . ) . D i t  kan imme r s  k le ine v e r sc h i llen g even in  d e  s a­
mens telling van d e  ver sch i llende afvalmons te r s .  
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- B i j pH 5 , 5 i s  de u i tloogbaarbe id van Zn (max . 6 4  ppm ) , 
Pb �ax . 16 ppm} , Fe (max . 1 , 8 6 ppm ) , Cd (max . 0 , 13 ppm) 
en N i  (max . 1 , 31 ppm )  reeds bel angr ijk er . 
voor al in de mon s t e r s  E 16  en F 11 worden hoge mob i l i s e e r ­
b a r e  koncent r a t i e s  aangetroffen . 
De mob i l i seerba re  f r a kt i e s  aan Zn (2 , 2 5 %) en Cd (1 , 89 %) 
z i j n  r eeds aanzi enl ijk . De mob i l i seerbare  f r ak t i e s  aan Fe  
(0 , 003 % )  en Pb (0 , 034 % )  bl i j ven ech t e r  g e r ing . 
- B i j  EH_! wor dt voor Cd en Zn een grote mob i l i t e i t  vastge­
s t eld (21 % r e sp .  13 % )  • De mob i l i seer baarbe id van Fe bl i j f t  
echte r g e r i ng (0 , 1  %) • 
- B i j  � wordt ± �0 % van het  totale gehal te  a an Cd en Z n  
vr i j g e s t eld . C r  en Fe bl i j ven r e l at i e f  we i n ig mob i e l  (� 2 %) • 
De be komen mob i l i s e e r b a r e  gehaltes a an zwa r e  metalen b ij d e  
h u i d ige pH zi j n  u i t e r s t  g e r ing .  D i t  komt ove r een me t het  f e i t  
dat i n  h e t  g r ondwater  ter  hoogte van d e  s to r tplaats  slech t s  
sporen van de mee s te zwa r e  me t alen aang e t r o f fen werden . Zowel 
in het d i ep al s in h e t  ond i ep g r ondwater we rden e chter r e l a t ief  
grote koncentr a t i e s  aan Fe  aanget r o f fen , t e r w i j l  uit  de mob i­
l i te i tscurve bl i j k t dat s lechts we i n i g  i� ze r mob i l i seerbaar 
i s . 
H i e rvoor b e s t aan 2 mogel i j ke ve r k l a r i ngen nl . : 
- of wel i s  h e t  Fe  i n  h e t  afval ze e r  pla at s e l i jk mob i el . Fe 
kan imme r s  b i j  hoge pH-waarden mob i e l  worden doordat h e t  
Fe(OH) 3 omg e vormd wordt tot he t Fe(OH) - 4 a n i on . 
- ofwel i s  h e t  gr ondwater van natu r e  u i t  r ij k  a an Fe en ver­
toon t d i t  g r ote s chommel i ngen . Ond e r zoeken op g rondwater kwa­
l i te i t  weze n imme r s  r e eds u i t  d a t  h e t  gehal te  a an Fe van 
natu r e  u i t  s t e r k  k a n  schomme len . 
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De geh al t e s  van de and e r e  zwa r e  met alen , aange t r o f fen in het  
ond i ep g r ondwater zi j n  globaal genomen ongeveer een  faktor  
10 lag e r  dan de g e analys eerde mob i l i seerba r e  koncent r a t i e s .  
De rgel i j k e c i j fe r s  z i j n  mogel i j k .  De mob i l i s e e r b a r e  f r ak t i e  
aan zware  metalen loogt imme r s  s l echts lang zaam u i t  afhanke­
l i j k  van d e  hoeveelhe i d  nee r s lag e n  pe rkol a t i e  en i n  het  g r ond­
water v i ndt tevens een ver dunn i ng plaats me t het pe r kol at i e­
water kome nde van n i e t  be s tor te pe r celen . 
Voor ale e r  konklus i e s  g e t rokken worden u i t  de r e sultaten bekomen 
b i j  lag e r e  pH-waarden i s  het nut t ig h e t  r i s i co van verzur i ng 
i n  te schatten . I n  ond e r s taande r edene r i ng wor d t  ingesch a t  
n a  hoeveel j aa r  de bod em ( en h e t  afval ) e e n  pH-waarde van 
7 r e sp. 5 , 5  zou hebben o . i . v .  de regen . 
- De b u f fe r k apac i te i t  van het  afval op d e  s tor tplaats be­
dr aagt gemiddeld + 5 meq . 
D i t  be teke nt  d a t  toevoeg i ng van 5 meq zuur  a an 10 g a f ­
v al d e  pH v a n  d i t  a fval m e t  1 eenhe id doet dalen . 
- De g em iddelde pH van h e t  afval op d� s tor tplaats bed r a agt  
8 , 5 .  
- De pH van de ( zu r e )  r egen bed r aagt momen teel + 4 , 5 i n  
Belg ië . 
Een pH-waarde van 4 , 5 komt ove reen me t l0-4'5 eq/1 
of  l0-1'5 meq/1 
of  0 , 03 meq/1 
- Om tot een pH = 7 t e  komen van h e t  afval i s  e r  5 x 1 , 5  = 
7 , 5  meq/10 g a f v al nod ig 
= 7 , 5  meq/10 g a f v al 
0 , 03 meq/1 r e genwate r  
= 2 50 1 regenwat e r  pe r 1 0  g a f v al 
= 2 5.000 1/kg afval  
= 25  m 3 /k g  afval 
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- Neme n we een g em iddeld e d i k te  van 3 m van h e t  afval a a n . 
1 m2 g r ond = 3 m3 afval = 4 . 500 k g . 
- Om 4 . 500 kg afval tot pH 7 te  verlagen i s  e r  
4 . 500 k g  afval x 2 5  m3/kg afval = 1 1 2 . 500 m3  r egenwate r  
nod ig . 
S tel d a t  er  800 mm regen val t ,  d an duur t h e t  
1 1 2•500 m 3  = + 1 40.000 j aar voo r aleer  h e t  afval tot e e n  
0 , 8  m3/j ------------
pH-waarde van 7 g edaald i s . 
- Analoog k unnen nog een aantal b e r ekeni ngen g emaakt wor d e n  
Neem d i kte a f v a l  = 5 m 
==> 7 . 500 k g  afval x 2 5  m 3 /kg afval = 1 8 7 . 500 m3 
= 2 4 0 . 000 jaar voor aleer  het afval tot pH 7 g e ­
daald i s .  
Neem d al ing tot pH 5 , 5 
==> voor een  d i k te  van 3 m i s  + 2 80 . 000 jaar nod i g  
voor e e n  d i k t e  van 5 m i s  + 4 7 0 . 000 jaar nodi g .  
D i t  be teke nt  dus  d a t  een  ve r z u r ing van h e t  a f v al wann e e r  
de h u i d ige toes t and van h e t  t e r r e i n  bewa a r d  bl ij f t  tot 
pH 7 of  tot een  lage r e  pH o . i . v .  d e  r egen in  de nabije 
toekom s t  n i e t  z a l  pla a t sv inden . 
Ve r z u r ing door chem i sche r e akt i e s  of  door b i ologi sche 
afbr aak van organi sche s tof f e n  is eveneens we i n ig waar­
schi j nl ijk , a ange z i e n  h e t  s to r t ingen van m i n imum een 20-tal 
j aar gelede n  be t r e f t .  
Dergel i j ke ve r z u r ingsver schi j nselen v i nden immer s  enkel 
bij  r el a t i e f  r ecente s tor t i ngen ( +  e e r s te 5 j aar ) in  bedu i­
dende hoe ve e lheden plaats . 
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�·. 
B i j  verz ur ing van h e t  afval to t Etl_l worden grotere kon­
centrat i e s  aan zware me talen mob i l i seerb a ar .  Wanneer we 
ervan ui tga an d a t  d e  koncentra t i e s  in  het grondwa ter g lo­
baal een fak tor 10 zouden l ager l iggen dan de mob i l i s e er­
bare koncentrat i e s , wat volgens vergel i j k i ng van de gege­
vens van de grondwaterkoncentrat i e s  en d e  mob i l i s eerbare 
koncentra t i e s  h e t  g eval i s , mag a ange nome n  worden d a t  
het grondwater nog n i e t  of  z e er plaats e l i j k  ( E  16 , F 1 1 )  
zou verontre in igd worden door zware metalen . 
Enkel  Pb en N i  zouden plaatsel i j k  i n  ger i nge mate d e  Bel­
g i sche dr i nkwa ternorm overschr i j den . 
- B i j  verz uring van h e t  afval tot pH 5,5 z ouden d e  mee s te 
g e analyseerde zware me t alen d e  Belgi s che dri nkwaternorm 
overschrijden . Ook b i j  d e z e  pH zou de verontre inig i ng 
echter nog ger ing en plaatsel i j k  (vooral rond E 1 6  e n  
F 1 1 )  z i j n . 
- B i j  verz uring van h e t  afval tot Eli_! zou h e t  grondwater 
s t erk verontre i n igd worden . 
- B i j  verzuring v an h e t  afval tot � zou d e  grondwat er­
v erontre i n iging z eer s terk worden . 
I n  h e t  algemeen k a n  b e s lo ten worden d a t  h e t  grondwater pas 
bij een verzur i ng van het  afval tot pH 5 , 5  z a l  verontr e i ­
n igd worden door zware metalen . Vanaf een pH-waarde van 
ca 7 van he t afval k an het  grondwater echter ter hoogte 
van de oude Schelde-arm gehalte s aan zware metalen bevatten 
die de Belgische dri nkwaternorm i n  geringe mate overschrij­
den . Aange z i e n  verzuring van h e t  afval tot d erge l ij ke pH­
waarden echter we i n ig waarsch ij nl ijk i s , i s  de kans op grond­
waterverontre i n iging op de s tortplaats  u i terst ger ing . 
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Fi guur  1 : Mobi l i te i tsc urve van  de zware meta l en i n  het afva lmon ster C 21 
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Fi guur 3 : Mobi l i teitscurve van de zware me tal en  i n  het afva l monster F 11 · 
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Fi guur 4 : Mobi l i tei tscurve van de zwa re me tal en  i n  het afva l mons ter I 12 
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Figuur 5 : Mobi l i tei tsc urve van  de zwa re meta l en i n  het afvalmons ter I 1 3  
E 0 Cr E 100 0 Fe $ c. 14 \ * Cd 0. � * Pb 0. 
0. 900 \ s Cu s Zn I . . 
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F I GUUR 6 : MOBI LI SEERBRRE CONCENTRATI E  RRN Zn i .f. v. DE pH 
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FI GUUR 7 M OBI LI SEERBARE CONCENTRATI E  AAN Pb i .f. v. DE pH 
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MOBILISEERBARE CONCENTRATIE AAN Fe i .f.v. DE pH 
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M OBILISEERBARE CONCENTRATIE AAN Cu i. f. v. DE pH 
E16 F 1 1  112 Il3 
NR. M ONSTER 
HUIDIGE pH 
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F i guur  1 3  : MOBILISEERBARE FRAKTIE AAN Zn t .f.v. DE pH 
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Figu ur 15 MOBILISEERBARE FRAKTIE AAN re i.f.v. DE pH 
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Fi guur  16 MOBILISEERBARE FRAKTIE AAN Cd t.f.v. DE pH 
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Fi guur 1 7 I MOB ILISEERBARE FRAKT I E  AAN Cu f . f . v . DE pH 
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Fi guur 1 9  MOBILISEERBARE FRAKTIE AAN N t  f . f . v . D E  pH 
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1 . 2 .  Ve r spr e i d i ng v i a  g r ondwater 
De evol u t i e  van d e  v e r spr e i d ing van de  veront r e i n iging v i a  
het grondwater we r d  g e s imuleerd met behulp van een  matema­
t i sch model . 
I n  d i t  model wor dt u i tg egaan van hyd r aul i sche p a r ame ters  e n  
r andvoorwaarden ( o . a .  s t i j ghoog ten ) . Tene i nd e  de ze  gegevens 
zo exact mogel i j k  t e  bepalen we r den de  pomppr oeven geïnter­
pr eteerd met  een  matema t i s ch model  ( z i e  1 . 2 . 2 . ) en we r den 
nog een a antal s t i j g hoog teme t i ngen u i tg evoerd ( z i e 1 . 2 . 1 . ) , 
naa s t  d e z e  opgeme ten i n  d e  karakte r i s a t i e f a s e . 
1 . 2 . 1 .  S t ijghoogt eme t i ngen 
Aanslu i te nd op de  opgeme ten s t i j ghoogten van 1 8 /07 /1 9 8 6  e n  
2 5 /07 /1 9 8 6  ( z i e r appo r t  " Karakter i s a t i e " ) w e r d e n  tussen beg i n  
augus tus en e i nd oktobe r 1 9 8 6  i n  de  mee s t e  pe i lbu i ze n  nog 
tweemaal de s t i j ghoogten geme ten { 1 2/08 /19 8 6 ,  2 9 /09/1 9 8 6 ) . 
De waarden  van de  mee t rond e s  z i j n  opgenomen i n  T abel 3 .  
- 3 4  -
Tabe l  3 S t i j ghoog t e n  geme ten op 1 8 /7 /8 6 ,  2 5 /7 /8 6 ,  12/8 /8 6 
en 2 9 /9 /19 8 6  te  Gentbrugge . 
Pe i lbui s nr . S t i jghoogt en (m  TAW) 
B 2 1  F 2 
F 1 
H 2 1  F 2 
F 1 
El5-16  F 2 
F 1 
D 1 3  F 2 
E 1 3  F 2 
F 1 
F 1 3  F 2 
F 1 
H 1 3  F 2 
H 1 1  F 2 
F 1 
H-I 6 F 2 
F 1 









1 8 /7 /8 6 2 5/7 /8 6 1 2/8 /8 6 2 9 /9 /8 6 
4 , 3 5 4  4 , 3 1 1  4 , 5 1 9  4 , 3 5 7  
4 , 3 1 8  4 , 2 7 8  4 , 4 6 8  4 , 3 10 
4 , 3 4 4  4 , 3 14 4 , 3 2 8  4 , 2 64  
4 , 3 9 7  4 , 3 5 2  4 , 4 1 9  4 , 2 7 3  
4 , 17 6  4 , 13 3  4 , 3 3 8  
4 , 17 7  4 , 13 5  4 , 3 5 1  4 , 17 6  
4 , 6 5 7 4 , 6 6 5  4 , 6 6 3  4 , 6 16  
4 , 2 6 8  4 , 04 5 4 , 3 7 5  4 , 106 
4 , 109 4 , 0 5 1  4 , 2 9 3  4 , 100 
4 , 13 4  4 , 0 3 0  4 , 307 4 , 0 9 2  
4 , 0 8 0  4 , 04 4 4 , 2 6 9  4 , 08 4 
3 , 9 50* * 
4 , 07 7 4 , 05 9 4 , 140 4 , 05 3 
3 , 9 6 9  3 , 9 6 9  4 , 100 3 , 9 8 1  
3 , 6 1 3  3 , 5 5 4  3 , 8 8 8  3 , 7 20 
3 , 6 3 3  3 , 5 9 5  3 , 9 1 8  3 , 7 1 5  
3 , 4 8 2* 3 , 4 3 8 *  3 , 4 3 2* 3 , 3 4 5 * 
3 , 3 5 6 *  3 , 5 6 7 *  3 , 6 20 3 , 404 * 
3 , 9 7 7 * *  
3 , 9 40* * 
3 , 8 7 6 * *  
3 , 9 4 6 * *  4 , 010 4 , 208 4 , 030 
3 , 9 4 5 * *  
3 , 9 8 7 * *  4 , 0 1 5  4 , 19 6  4 , 03 1 
3 , 9 9 6 * *  
* Ond e rhevig  a an g è t i j d e s chommel i ngen 
** Opg eme ten ca . 4 h na  e i nde  pomppr oef 
- 3 5  -
De twee l imn i g r afen ( op pe i lbui zen L4 F2  en L4 F l )  we rden 
verw i j d e r d  na de twee eerste pe i lme t i ngen . B e i de peilbu i z e n  
werden afgewe r kt boven het  maaiveld . Z e  z i j n  beschermd door 
mid del van een oms l u i tende s tal en bu i s  d i e  één me ter in d e  
grond s t e e k t  e n  bovenaan voor z i en i s  van e e n  afge sloten d e k­
s el .  De tophoogt e van d e  pe i lbu i z e n  i s  thans 
- L4 F2 + 6 , 4 7 7  -m TAW 
- L4 Fl + 6 , 5 4 4  m TAW 
1 . 2 . 2 .  Pomppr oeven - I n t e rpr e tatie  met een matema t i sch model 
1 . 2 . 2 . 1 .  Algemeen 
In het  s tud i egeb i ed werden i n  j ul i  1 9 8 6  twee pomppr oeven u i t­
gevoe r d  : één i n  d e  l aag Pld ( pompproef 1 )  , één  i n  de  l aag KZ 
(pomppr oef 2)  • 
I n  h e t  r appo r t  " K a r ak t e r i s at i e "  werden  de voorbe r e i d i ng ,  d e  
u i tvoe r i ng e n  de  voo r lop ige r e s ul t aten van d e z e  pompproeven 
u i tvoe r ig be schr eve n .  
I n  onde rhavig hoofd s tu k  wo rden d e  pomppr oef r e s u l t aten , be­
komen me t beh ulp van h e t  matemat i s ch mod el , gegeven . 
1 . 2 . 2 . 2 .  Waarom pomppr oeven interpr e t e r e n  me t e e n  ma tema t i sch 
mod e l  ? 
I nherent  aan d e  gr af i sche i nterpr e t a t i eme thode n  v a n  pomppr oe­
ven z i j n  er e e n  aantal fouten d i e  voo r t sp r u i ten u i t  de v e r een­
voud igi ngen d i e  wor d e n  aangenomen .  Daar enboven kan men b i j  
pomppr oeven i n  veel lag i g e  g r ondwa te r r e s e r vo i r s  s l e chts  een  
gedeelte  van d e  hyd r au l i sche par ame t e r s  bepalen , me t name 
deze  van de  a angepomp t e  l aag . Somm i g e  i n terpr e t at i eme thoden 
leve r e n  bovend i e n  mee r d e r e  waar d e n  op voor h e t  door l aatve rmo­
gen , d e  hyd r aul i sche w e e r s tand e n  d e  be rg i ngscoë f f ic i ënt al 
naar g e l ang de a f s t and t u s s en de pompput en de betrokken 
pe i lbui s .  
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Onnauwkeur igheden , te w i j ten aan d e z e  tekor t komi ngen , wor den 
sterk bepe r k t  wannee r  men het volled i g  r e s e r vo i r  nab i j  de 
pompput en de g r ondwa t e r s tromingen die e r i n  heer sen , naboo t s t  
m e t  e e n  rnathema t i sch model . H e t  door Dr . L .  LEBBE v a n  het  
Labo r ator i um voor Toegepa s te Geolog i e  en Hyd r og eolog i e  opg e­
s telde mod el " S IMPUM" i s  tweed imens ionaal en a x i aal-symme­
tr i sch . Ver t i kaal wor d t  het gr ondwater r e s e r vo i r  ingedeeld 
i n  een aant al lagen , d i e  wor den g e kozen naar gelang z i j n  hyd r a­
geolog i sche bo uw . Ve rder  wordt  het  r e servo i r  v e r deeld i n  e e n  
r ee k s  k r i ngen , concent r i s ch omheen de pompput a angebracht . 
De s t r al e n  van deze  r i ngen laat me n log ar i tm i sch toeneme n .  
Zo be komt men een  s ch i k k i ng van element a i r e  cel len waar van 
de pos i t i e  k an wor den weergegeven door middel van de r i ng 
en de l a ag waar toe de cel behoor t .  De ve r s te r i ng wordt  op 
een zodanig  g r ote  a f s t and van de pompput gebr acht , dat er  
zeke r geen  verlag i ng meer  zal opt r eden e n  d e  s t i jghoog t e  dus 
vast kan worden gehouden i n  de t i j d . 
Aan ied e r e  l aag wo rdt  een waarde voor de d i kt e  ( D ) , d e  hor i­
zontale doo r l atendhe i d  ( k )  en de spe c i f i e k e  elas t i sche berg ings­
co�f f ic i änt ( S ' A ) toegekend . Tus sen i ed�r e l a ag i n  d i ent een  
waarde  voor de hyd r a u l i sche wee r s t and (c )  te  worden i ngevoerd .  
Voor i e d e r e  r i ng ( d . w . z .  op log a r i tm i sch toenemende af s tanden 
tot de pompput ) be r e kent het model de evolut i e  van de 
verlag i ngen i n  de t i j d . De be r ek e n i ngen gebeur en door de 
e i n d ig-v e r s c h i lmethode toe te passen op de wet van DARCY en 
de kont inui t e i tswe t . Het bekomen s tel s el van d i f fe r en t i a al­
vergel i j k i ngen wor d t  opg elos t me t een  i t e r a t i e f proce s . 
De be r e k e nde e n  d e  waargenomen t i j d-verlag i ngscurven en a f s tand­
verlagi ngscur ven wor den ver g ele ken . De i ngevoe r de hyd r aul i sche 
p a r ame t e r s  worden a angepa s t  tot een  voldoende over eenkom s t  
i s  ber e i k t  t u s s e n  de bere kende e n  d e  waar genomen waarden . 
Een be l a ngr i j ke hulp h i erb i j  i s  het  r ekenpr ogr amma SENPUM , 
dat  toelaat de be r e kende v e r lag i ngen te onde rwerpen aan een 
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gevoel igh e idsanalys e . Aldus word t  aangegeven hoe de verlag i n­
gen zullen antwoor den op de aanpas s i ng van een  bepaalde par a­
meter met een zeke r e  faktor . He t spr e ekt vanz e l f  d at de v e r l a­
g i ng , g emeten op een bepaalde plaats en een bepaald t i j d s t ip , 
n i e t  even gevoel ig i s  voor elke i ngevoerde p a r ameter en omg e­
kee rd . 
1 . 2 . 2 . 3 .  De pomppr oe f - s imulat ies  
B i j de s imul a t i e s  van d e  twee pomppr oeven t e  Gentbr ugge w e r den 
tussen de als ondoor latend bes chouwde top van d e  l aag Plc 
ene r z i j d s  en de g r ondwater taf el ander z i j d s  v i e r  lagen ond e r ­
s che iden : 
Laag 1 ( Ll )  ond e r aan , i s  de doorlatende l a ag Pld be s t aande 
u i t  glaukon i ethoudend f i j n  zand met w e i n i g  s ch e lpen ; 
- Laag 2 ( L2 )  i s  e veneens een doorl atende laag ( K Z ) opgebo uwd 
u i t  f i j n  zand met plaats el i j k  s chelpen en veenn i veaus . L aag 2 
i s  gescheiden van laag 1 d oor een  slech t  d oorlatende laag 
KL ve rmoedel i j k  be s t aande u i t  h al f s t i j ve tot s t i j ve k le i , 
waarvan de d i kt e  0 , 5  tot 1 , 5  rn be d r aagt . D e z e  laag i s  i n  
h e t  rnatemat i sch mod e l  i ngebouwd al s e e n  hor i zont , met be­
paalde hydr aul i sche wee r s tand , t us sen Ll  en L 2  i 
- Laag 3 ( L3 )  v e r tegenwoordigt  d e  onde r s t e  2 , 5  rn van de s le cht 
doorlat ende laag KDL die s amenge s t eld is  u i t  h e te rogene 
al luv i al e  af ze t t ingen van k le i , kle i me t z andlaagj e s , k l e i ­
houdend z and en zand i 
- Laag 4 ( L4 ) , bovenaan gelegen , omvat d e  boven s t e  0 , 5  rn van 
de s lecht doo r l atende laag KDL onder de g rondwatertafel . 
De hyd r aul i sche par ame t e r s i ngevoerd  voor d e  e e r s te s imul a t i e  
z i j n  g e s t e und op d e z e  afg ele id met behulp v a n  de kla s s i e k e  
g r af i sche i n t e rpr e tat i emethoden ( z i e  r appo r t  " Ka r akter i s at i e " ) 
evenals op gegevens u i t  de l i ter atuur . 
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De curven z i j n  weer gegeven in de F i guren 20 en 2 1 . 
B i j  het ve rgel i j ken van be r e k ende en waar genomen verlag i ngen 
d i ent men r e k e n i ng te houden met  een z e k e r  t r a agh e i d s e f fe k t . 
De drukver ande r i ng man i f e s teert  z i ch imme r s  sneller  i n  d e  
laag d a n  in de pe i lbui s .  
De groot s te v e r s chi llen tus s en ve r and e r i ngen waargenome n  i n  
pe i lbui z en e n  de d r u kver and e r i ngen i n  h e t  g rondwater doen 
z i ch voor al s : 
- de be r g i ng i n  de pe i l bu i s g r oot i s  ( bv .  gr ote d i ame te r ) 
- de d r ukver ande r i ng s nel gebe ur t  
d e  hyd r aul i sche doorl at endh e i d  van d e  gr ond kle i n  i s  
- d e  f i l ter weer s t and '  g r oot i s .  
Na herhaalde s imul a t i e s , s teeds met aangepas te ( ve r beter d e )  
hydr aul i sche parame te r s en n a  mee r de r e  gevoel igh e i d s analys e s  
we rd door h e t  invoe r en van de waarden d i e  opge nomen z i j n  i n  
Tabel 4 d e  opt imale over eenkom s t  bekomen tus sen d e  i n  h e t  
veld waar g enomen en de berekende ver lag i ngen . 
Tabel  4 
Laag 
L4 ( KDL ) 
- ( KDL ) 
L3 ( KDL ) 
- ( KDL ) 
L2 ( KZ )  
- ( KL )  
Ll ( P ld ) 
Hyd r aul i sche pa r ame t e r s  van d e  onde r sche i d en lagen 
i n  h e t  matema t i sch mod el  " S IMPUM'' . 
d i k t e  ( rn )  k ( m/d ) S ' A ( xl O
- s
rn- 1 ) s ( - ) c ( d )  0 
0 , 5  0 , 1  2 , 0  0 , 0 5 
[ill]-3 , 5 0 , 1  2 , 0 
DIJ-5 , 5  � � 1 1 2 0 1 -
6 , 5  � � 
De oml i j nd e  pa r ame ter s in  Tabel 4 Z l J n  me t e e n  vol doende nauw­
keur ighe i d  bepaald : de procentuele fouten bedr agen voor de : 
- doo r l a t endhe i d  ( k )  van Ll e n  L2 : < 5 % 
- spe ci f i eke  elas t i sche be rg i ng ( S ' A) van Ll  e n  L2 5 - 10 % 
- hydr aul i sche wee r s tanden ( c )  : 10 - 20 % 
- 4 1  -
De over i g e  par ame te r s  werden zo goed mogel i j k  benaderd ; z e  
k unnen echter enkel al s r i ch t i nggevend worden bes chouwd . 
1 . 2 . 2 . 4 .  B e s lu i t  
De hydr aul i sche doorlatendh e i d  e n  d e  spe c i f ieke el a s t i sche 
ber g i ng s coë f f i c i ënt van de 6 , 5  m d i kke Pld- l aag bed r agen 
r espekt i e vel i j k  2 , 7  m/d en 2 , 5 . 10� 5m- 1 • De hyd r aul i sche 
we e r s tand t u s s en de Pld- en de KZ- laag is 120 d .  
Deze wee r s tand i s  voor al toe te schr i j ven aan de slecht d oor­
latende k l e i laag KL waarvan de d i kte ca . 1 m i s . De ver t i k al e  
door latendhe id v a n  d e z e  s le cht doorlatende laag K L  i s  dan 
ca . 0 , 008  m/d ( 1  m/120 d ) . Het pakket KZ  dat 5 , 5  m d i k  i s  
heef t een hor i zontal e  doorlatendhe id van 5 , 6  m/d e n  een spe­
ci f ieke e l as t i sche be rg i ngscoëf f ic i ënt gel i j k  aan 0 , 8 . lo- 5m- 1 • 
De totale hyd r au l i sche we e r s t and van het gedeelte van d e  KDL­
laag gelegen tus sen de top van KZ en de g r ondwater taf e l  i s  
2 1 6  d ( 5 6  d + 160 d ) . De h i e r  bes chouwd e d i k t e  van d e z e  s lecht 
doorlat ende laag i s  4 m waar door d e  ve r t i kale hyd r aul i sche 
door latendh e i d  gel i j k  i s  aan ca . 0 , 01 9  m/d ( 4  m/2 1 6  d ) . 
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1 . 2 . 3 .  S imul a t i e  van de e volut ie van de gr ondwat e r s troming e n  
-kwal i t e i t  me t beh ulp van een matema t i sch mod e l  
1 . 2 . 3 . 1 .  Algeme en 
Om een be ter inz icht te verkr i j gen in de evolut i e  en de r u i m­
tel i j ke ve r spr e id ing van de grondwater kwal i t e i t  werd een mate­
mat i sch mod el aangewend . Het matema t i sch model  b e r e kent , u i t­
g aande v an hyd r aul i sche parame t e r s  en r andvoorwaa r den , d e  
s t i j ghoog te konf i gur at i e , h e t  s t r omingspatroon e n  d e  grondwat e r ­
kw al i te i tsverdel ing i n  het  s tud i egeb i e d . 
Een der g el i j k  mod el houàt i n  dat een r e e k s  d i f fe r en t i aalve r­
gel ij k i ngen worden opg elos t . Door gebr u i k  te maken van een  
comput e r  is  h e t  mogel i j k  nume r i eke oplo s s i ng s t echnieken toe 
te  pas s en . Dergel i j k e be r e k e n i ngen z i j n  t i j d rovend en s t ellen 
s t renge e i sen be t r e f fende r eke nsnelheid  e n  be sch i k ba r e  g eheu­
genru imte van he t aangewende systeem . 
Het  ops tel len van een  matema t i sch model heef t tot doel zo 
getrouw mog el i j k  de wer k el i j ke hyd rogeolog i sche toes t and weer 
te  g even . Het  s tu d i e g e b i e d  wordt  h i e rvoor i ngedeeld i n  een 
netwe r k  van cellen . Voor elke  cel wor den hydr aul i s che par ame­
ter s i ngevoe r d . In d e  cellen s amenval lend me t d e  begr enz i ng 
van het  g e b i e d  worden r andvoorwaarden opgegeven . De g e kozen 
afme t i ngen van d e  cellen  z i j n  mede bepalend voor de nauwkeu­
r igheid  van de be r ek e nd e  r e sul t aten . 
I n  d e z e  s tud i e  werd de voor keur gegeven a an een twee- d imens i o­
naal kwal i t e i tsmod el . D e  s imulat i e s  gebe u r e n  i n  een ver t i kaal 
vlak zod a t  ook de v e r t i k ale  var i at i es i n  het  gr ondwate r r e s e r ­
vo i r  be r ek e nd worde n .  E r  we rd  g ebr u i k t  g emaakt v an h e t  model 
van L . F .  KONI KOW & J . D .  BREDEHOEFT ( 1 9 7 8 ) , d a t  aan het  L abo­
r ator ium voor Toegepa s te Geolog i e  en Hyd r ogeolog i e  door D r . L .  
LEBBE we rd  aangepas t  om ook dens i t e i ts s tromingen i n  r e ken ing 
te br engen . He t s imul a t i epr ogr amma we rd  g ekoppeld a an een  
g r a f i s ch outputprogr amma dat  toelaat be r e kende water s t i j g­
hoog t en , s nelheden e n  koncent r a t i e s  voor te s telle n .  De be r e-
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k e n i ngen z i j n  u i tge voerd  op het S IEMENS 7 5 70-c bedr i j f s sy s teem 
van het Centr aal D i g i taal Rekencentrum van d e  R i j ksunive r s i te i t 
Gen t . 
- I n  een e e r s te f a s e  d i ent het  model ge ijkt te wor den . De 
be re kende s t i j ghoog ten wor den vergele ken met d e  veldwa a r ­
nem i ngen . D e  ingevoe rde gegevens worden aangepa s t  tot e e n  
voldoend e over eens t emmi ng i s  ber e i kt . 
- I n  een  tweede fas e wor dt  dan de evol ut ie van d e  grondwater­
kwal i t e i t  i n  de r u imte en t i j d  be r e kend . 
1 . 2 . 3 . 2 .  Aangewend ma tema t i sch model 
Het nume r i e k  mod el  s imule e r t  het transpo r t  van opg elos te s tof­
fen in e en gr ondwate r r e s e rvoi r .  He t be r ek e nt de opeenvol g e nde 
koncen t r a t i everand e r i ngen van een  chemi s ch i ner te opgelos te 
s tof . Het  progr amma lost g el i j k t i j d i g  twee par t i ële d i f f e ­
r ent iaalvergel i j k i ngen op . He t z i j n  de gr ondwa t e r s trom ing sver­
g el i j k i ng , waar b i j  r e k e n i ng wor dt  gehoud e n  met  de d i chth e i d s­
v e r del ing e n  de vergel i j k i ng d i e  h e t  t r anspo r t  van opgelo s te 
s to f f e n  we e r g e e f t . 
De gr ondwat e r s trom i ngs v e rgel i j k i ng wor dt  afgel e i d  van d e  u i t­
gebr e i de wet van DARCY , waar i n  d e  d i ch th e i dsver schill en v e r ­
w e r k t  z i j n ,  e n  v a n  d e  kon t inuï te i tswe t .  D e  opgelos te-s tof fe n­
t r anspor tve r g el i j k i ng wor d t  opg elos t met d e  method e van d e  
k a r akt e r i s t i e ke n . 
Het matema t i sch model komb i n e e r t  be i d e  vergel i j k i ngen 
het houd t h i e r b i j r e ken i ng me t 
- d i chthe i d s v e r ande r i ngen ; 
- konvek t i e f  t r anspo r t  ; 
- hyd rodynam i sche d i spe r s i e .  
De be r eken ingen geschi eden volgens de techn i e k  gekend al s 
" par t i c l e  t r ac k i ng " . H i e r b i j  volgt  men d e  beweg i ng van e e n  
g r oot aantal waterdeel t j e s  doorheen h e t  n e twe r k . 
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1 . 2 . 3 . 3 .  Toepa s s ing op h e t  s tort te Gentbr ugge 
1 . 2 . 3 . 3 . 1 .  B i j zonderheden 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
De s imulat ie van de gr ondwat e r s t rom ing en d e  evol ut ie van 
de grondwater kwal i t e i t  gebeurden i n  twe e ve r t i k ale door sne­
den door het  s tor tge b i ed ( F i guur 2 2 ) . 
Elke s imul a t ie we rd  i n  ver schi l lende t i j d spe r i oden opge spl i ts t  
tene inde een zo pr e c i e s  mog el i j ke r e kons t r u k t i e  van d e  we r ke­
l i j ke evolut ie van d e  s tor tplaats te bekomen .  
B i j  de berekeni ngen wor dt  de aanwe z igh e i d  van twe e pr ima i r e  
wat e r s  verond e r s t e ld . Het eer s te pr ima i r e  wate r  i s  het r egen­
water dat bui ten d e  s tor tzone s door de onve r z a d i gde zone per ko­
leert  ( d i t  i s  normaal i n f i l t r at i ewater ) .  Het tweede pr ima i r e  
water i s  100 % s tor tpo r i ënwate r .  B i j  d e  a anvang wordt i e d e r e  
s to r tplaats verond e r s t eld gevuld te  z i j n m e t  100 % s tor tpor i ën­
water . 
Het gr ondwat e r r e s e rvo i r  daar entegen i s  aanvanke l i j k  vol le d i g  
gevuld me t normaal i n f i l t r at i ewate r . 
De be reke nde grondwate r strom i nge n r e su l t e r en dan u i t  d e  gegeven 
gr ensvoorwaar den , d e  hyd r aul i sche parame ter s en d e  opg egeven 
d ichth e i d sverdel ing b i j  aanvang . D e  d i chth e id van 100 % s tor t­
po r i ë nwate r werd gel i j kges teld aan 1 , 001 8 , de d i ch the i d  van 
normaal i nf i l t r a t i ewater aan 1 , 0000 . Tene i nde de beweg i ng 
van de d e el t j e s i n  h e t  model te  k unnen nagaan d i ent de werke­
l i j ke door s i j pel i n g s s nelh e i d  ge kend te z i j n .  H i e r b i j wor d t  
e e n  water doorlatende po ros i t e i t  v a n  3 0  % a angenome n .  De men­
g i ng van de twee pr ima i r e  wat e r s  b i j  s t r om i ng door de ond e r ­
g r ond i s  afh anke l i j k  v an d e  long i tud i nal e ( dL ) en de t r ans­
ve r s ale  d i sp e r s iv i te i t ( dT ) .  De v e r houd i ng d
L/dT wordt  kon­
s tant op 0 , 3  g ehoud en . De waar de van d e  long i tu d i nale d i spe r ­
s iv i t e i t bedr aagt 0 , 30 m .  
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Het model be r ekent om de 1 � 2 5  j aar  de gr ondwa te r s t rom i ng r ek e ­
ning houdend me t de n i e uwe d i ch th e i d sv e r d el i ng d i e  e e n  g evolg 
is van de n i e uwe kwal i t e i tsver del i ng van de v e r s ch i llende 
wate r s .  H i e rb i j  wor d t  aangenomen dat de d i ch th e i d  l ine ai r 
ve r ander t met het per centage aan s tor tpor i ënwa t e r . 
Alle r e sul taten wor den voorg e s teld i n  doo r sneden waar in  d e  
s t i j ghoog ten , grondwa t e r s nelheden e n  de meng i ng s g r aad van 
de twee pr ima i r e  wate r s  a angedu i d  z i j n .  
De equ ipotent i a all ijnen z i j n  gete kend met een i n te r val v an 
0 , 05 m .  Z e  worden be komen door een  b i l i nea i r e  i n t e rpol a t i e  
tussen de s t i j ghoog ten i n  d e  cent r a  van d e  cellen . 
De gr ondwat e r s nelhe i d  wordt we e rgegeven door een  vektor . Deze  
ve ktor wor d t  afgel e i d  u i t de ve r t i k ale  en de hor i zontale snel­
h e i d s komponent . De leng t e  van d e z e  komponenten wordt bepaald 
door de snelhe i d  te vermen igvuld i g en met een t i j d s duur , h i e r  
gel i j kg e s teld aan é é n  j aar  ( 3 6 5 , 2 5 d agen) . 
De mengi ngsgr aad van de twee pr imai r e  wate r s  wor d t  aangegeven 
door l i j nen van gel i j ke ve rmeng i ng , v e r k r egen door b i l ineai r e  
i nte rpol a t i e  t u s s e n  d e  waarden i n  de centr a v a n  de cellen . 
De ve rmeng i ng wor d t  u i tgedr ukt i n  pe r ce ntage s to r tpo r i ënwat e r . 
De getekende l i j nen kor r e spond e r e n  me t 9 9 , 9 5 , 8 4 , 50 , 1 6 , 
5 en 1 % .  
1 . 2 . 3 . 3 . 2 .  Door s nede 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
I nle idende gegevens 
De doo r s nede 1 h eef t een  noor dnoor doos tel i j k  verloop : ze 
beg i n t aan de middenberm van de El 7 - autoweg ( te r  hoog te van 
d e  pa r k i ng )  en loopt over een af s tand van 4 50 m tot aan de 
gr ens tus s en de per c elen 123  en llOb . 
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I n  d e z e  door snede werden twee s imulat i e s  ( 1  en 2 )  u i tgevo e r d  
t e rw i j l  e l k e  s imul at i e  i n  d r i e  d e l e n  werd opge spl i ts t .  H e t  
e e r s te g e d e e l t e  bes laat d e  per i od e  1 9 5 5  - - 1 9 7 0 , d i t  i s  d e  
pe r i ode tus s en h e t  opvullen v a n  d e  oude Schelde- arm en h e t  
aanleggen v a n  de E l 7 -par k ing . H e t  tweede gede e l t e  handel t 
ove r d e  pe r i ode na de aanl eg van de E l 7 -par k i ng t o t  1 9 8 5  
( 1 9 7 0 - 19 8 5 ) . H e t  d e r d e  g e d e e l t e  ( 1 9 8 5 - 2000 ) g e e f t  d e  te  
v e rwachten toes tand w e e r . 
I n  s imul a t i e 1 w o r d t  ve ront r e i n i gd water ingebr acht vanu i t 
de opgevulde S ch e lde�arm , i n  d e  s imul a t i e  2 daar entegen i s  
aangenomen d a t  eveneens vanu i t d e  g r ach t , d i e  aan d e  voe t 
van de par k i ng voo r k omt , gepollueerd wate r i nf i l t r e e r t . U i t 
pe i lme t ingen i s  imme r s  g eble k e n  d a t  h e t  w a t e rpe i l  in  d e z e  
g r ac h t  r e g elma t i g  boven h e t  g r ondwat e r pe i l  s taat . 
I ngebr ach te g egevens 
De opbouw van het e i nd i g-ve r sc h i lnetwe r k  van het model i s  
afgele i d  u i t  d e  l i tolog i sche door snede E -E ' d i e  opgenomen 
werd in het k a r ak t e r i s a t i e r appo r t .  
De s t r u k tu u r  van h e t  ne twe r k  e n  d e  i ng e b r ac h t  g eg evens kunnen 
afgele i d  worden u i t  de F ig ur en 2 3  en 2 4 . 
Al s an i so t r op i e f a ktor t u s s e n  de v e r t i k a l e  en de hor i zontale 
doo r l a t endh e i d  w e r d  0 , 05  i ng e voe r d . 
Randvoorwaarden 
De bas i s  van het model wor d t  gevormd door de top v an d e  s le ch t  
doorl a t ende laag P l c . D i t  subs t r aa t  w e r d  al s ondoo r l at end 
aan z i en . 
De z u i dgr ens van het model kom t  ove r een me t een wate r sche i ­
d i ng s k am e n  w e r d  dus al s ondoo r l a t ende g r e n s  be schouwd . Aan 
d e  noo r d k ant werd e en v a s t e  s t i j ghoog teg r e n s  aangenomen .  Als 
s t i j g hoog t e  w e r d + 3 , 9 1  i ng e voe r d , a f g el e i d  u i t  de  veldwaar­
nem i ng e n . 
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vaste stijghoogtegrens , k oncentratie stortporiënwater = 0 % 
konstante insijpelingsgrens : 300 mm/jaar, 
k oncentratie stortporiënwater = 0 % 
konstante insijpelingsgrens : 300 mm/jaar , 
koncentratie stortporiënwater = 1 00 % 
konstante insijpelingsgrens : 1 200 mm/jaar , 
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Fig. 24  Doorsnede 1 Randvoorwaarden. 
De bovengr ens bevat cellen me t een kons tante i n f i l t r a t i e s n e l ­
he i d .  De ze we r d  o p  3 0 0  mm pe r j aa r  genomen , d i t  i s  de j aa r l i j k­
se nu t t i g e  nee r s lag . 
I n  he t tweede gede e l t e  van de s imul a t i e s  ( d i t  i s  vanaf c a . 1 9 70 )  
ver tegenwoor d i g t  de cel gelegen i n  de t i ende kolom , d e r d e  
l aag , he t gr ach t j e aan de voe t van de E l 7 -par k i ng .  Daar z i ch 
i n  d i t  g r achtj e nee r s l agwater van de par k i ng ve r zamel t ,  d a t  
bovend i en moe i l i j k  kan we g s t r omen , f unge e r t  d i t  g r achtj e a l s  
k l e i n  i n f i l tr at i eg e b i ed . D e  i nf i l t r a t i e  we r d  o p  v i e r  maal 
de normale nutt i g e  nee r s lag geschat ( 4  x 300 mm per j aa r  = 
1 . 200 mm per j aar ) . 
In  de s imulat i e  1 we r d  ve r ond e r s teld dat het i n f i l tr e r end 
gr achtwater z u i v e r  i s  ( normaal i n f i l t r at i ewate r ) ; in de s imu­
lat i e  2 daarentegen wer d  he t g r achtwater al s v e r ont r e i n i g d  
aan z i en ( 50 % s to r tpor i ënwate r ) . 
Res ul taten van de s imul a t i e  1 
De r e s ul taten z i j n  weer g e g e ven i n  F ig u u r  2 5 . U i t  de be r e ke­
n i ngen bl i j k t dat de ve r ontr e i n i g i ng z i ch voor al ve r t i k a a l  
onder de opgevulde meander bewee g t .  Na 1 5  t o t  20 j aar i s  h e t  
P lc-subs t r aat be r e i k t . E e n  u i tbr e i d i ng v a n  de ve r ont r e i n i ­
g i ng naar het noorden toe doet z i ch voor vanaf ca . 1 9 7 5  en 
d i t  voo r a l  i n  de l aag Pld . In  de  s imul a t i e  1 l i g t  de 5 % - l i j n  
i n  1 9 8 5  op ong eveer 50 m van de opg evulde me ande r .  
Vanaf 1 9 8 5  gr i j pt eveneens hoo f d z ak e l i j k  i n  de  Pld-laag een 
snell e r e  u i tbr e i d i ng van de v e r o nt r e i n i g ing i n  noo r d e l i j ke 
r i ch t i ng pl aats . � n  2000 l i g t  de 5 %- l i j n  r e e d s  op ongeveer 
200 m van de opg e vulde meander .  
Re s u l ta t e n  van de s imul a t i e  2 
De r e s u l taten z i j n  opg enomen i n  F ig u u r  2 6 . Pas vanaf 1 9 7 0  
v e r s ch i l t  de s imul a t i e  2 van d e  voo r g aand e . Door te v e r ond e r s t el­
len d a t  het water in de  g r acht aan de voe t van de E l 7 -par k i ng 
v e r ont r e i n i g d  i s  ( 5 0 % s tor tpor i ë nwate r ) wor den zowel de l aag 
KZ als de laag P ld gepo l l uee r d . De 5 % - l i j n  is i n  1 9 8 5  dan 
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ca . 100 m van de g e d empte me and e r  v e r w i j de r d . I n  2000 i s  d e  
5 %- l i j n  onge vee r 2 00 m v a n  d e  gedempt e  meand e r  verwi j de r d . 
Toe t s ing 
Op de door s nede 1 l ig g e n  de pe i lbui z e n  D l 3  F2 , E l 3  F2 e n  F l , 
F l 3  F 2  en F l  en H l 3  F 2  en PPl { pompput )  • I n  h e t  be s tek van 
de k a r ak t e r i s at ie s tu d i e  we r d  g r ondwater u i t  d e z e  pe i lbu i ze n  
g e analys e e r d . I n  pr i nc ipe i s  h e t  mog el i j k ,  op voorwaar d e  dat 
voldoende g e gevens be schi k baar z i j n ,  d e  be r ek e nde me ngve r hou­
d i ng te toe t s e n  aan de w e r k el i j k h e i d . 
De conce n t r a t ie C i n '  e e n  bepaal de cel i s  g e l i j k  aan : 
c = a • c100 + ( 1  - a)  c0 
met 
a = meng i ng sg r aad ( k an a f g el e z e n  worden i n  d e  F i g u r e n  2 5 , 
2 6  en 2 9 )  
c100= concent r a t i e  i n  s to r tpo r i ë nwat e r  
c0 = conce n t r at i e  i n  normaal i n f i lt r a t iewater 
Een s t r en g e  toe t s ing is  i n  d e  h u i d i g e  oms t an d i gheden moe i­
l i j k  omd a t  : 
c0 en c 100 te Gentbr ugge n i e t  o f  nauwel i j k s g e kend Z I J n  
- in h e t  g eval van d e  g r ach t nabi j de  E l 7 -pa r k i ng zowel d e  
i nf i l t r at i e s n e lh e i d  al s d e  w a t e r kwal i t e i t onbekend z i j n .  
1 . 2 . 3 . 3 . 3 .  Door s ne d e  2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
I nle idende gegevens 
Door s nede 2 loopt van het z u i dw e s t e n  naar het noo rdoo s t e n  
v a n  h e t  s tu d i eg e b i ed ( F i g uu r  2 2 )  • D e  l e n g t e  bedr aagt 106 4 m .  
d e  door s nede k r u i s t  d e  voorma l i g e  Schel d e  op 4 plaa t s en , v a n  
we s t  naar oos t : s e k t i e  1 ,  s e k t i e  2 ,  s e k t i e  3 ,  s e k t i e  4 .  







LEGENDE B I J  DE DOORSNEDEN (Ei ouren 25, 26 en 29) 
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Fig. 2 5 - Doorsnede 1 Si m u l a t i e  1 . 
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Fig. 25 - Doorsnede 1 Simu lat ie  1 (vervolg). 
N 
-Doorsnede 1 - S imulatie 1 ! vervolg ! 
s fTORT � T OUDE SCHELDEWEG : �- PARKING E 17 "l 
O m  TAW : ��--1-J-..t...u 




I I l 
Toestand na 35 jaar { 1990 } 
Toestand na 40 jaar ( 1995 ) 
;{ FFE�-a--!-+I.U 
O m TAW : m-
- I l I 




Toestand na 45 jaar ( 2000 ) 
I 








O m  TAW 
O m TAW 
O m TAW 
Doorsnede 1 S imulotie 2 
s OUDE STORT� 
r SCHELDEWEG 
x:t 
PAR K ING E17 
� 
� 














I I \ 
Toestand na 10 jaar ( 1965 ) 
0 
•g .. 
1 00 .  
Toestond na 1 5  jaar ( 1970 ) 
l 
Fig. 26 - Doorsnede 1 Si m ulat ie  2 . 
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Fig. 2 6 - Doorsnede 1 Simulat ie 2 (vervo lg). 
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Aang e z i e n  d e  S chelde i n  het b e t r o k k en g e b i e d  op v e r s ch i ll en­
de t i j d s t ippen we r d  g e d empt ( z i e  i nventar i s a t i ev e r s lag ) i s  
de  s imul a t i e  i n  doo r snede 2 i n  d e l en opge spl i ts t  : 
- 1 9 40 - 1 9 50 : enk e l  d e  s e k t i e s  3 en 4 w a r e n  toen reeds opg e ­
vuld . D a a r  s e k t i e  4 v e rmoed el i j k e n k e l  met z and i s  gedempt 
wo r d t  d e z e  v e r d e r  n i e t  al s s to r t  be handeld 
- 1 9 50 - 1 9 60 : al l e  s e k t i e s  z i j n  vol g e s to r t  ; 
- 1 9 60 - 1 9 7 2 , 5  : naas t de s e k t i e  3 z i j n  de p e r celen 802 e n  
803 opgehoogd me t s to r tma ter i a al ; 2 
1 9 7 2 , 5  - 19 8 5  : h e t  s to r tg e b i e d  v e r too n t  z i j n  d e f ini t i e v e  
( cf r . h u i d i g e )  u i tbr e i d i ng . 
- 19 8 5  - 2000 : de evol u t ie van d e  g r ondw a t e r kwal i te i t i n  
d e  nab i j e  toekom s t  wanne er de h u i d i g e  toe s t and bewaard bl i j f t .  
I ngebr achte gegevens 
De opbouw van het e i nd i g - v e r schi lne twerk i s  a f g el e i d  u i t de  
l i t olog i sche door s n e d e  DD ' u i t  h e t  k a r a k t e r i s at i e r appor t .  
H e t  netwe r k  en de i ngebr ach te hyd r aul i sche p a r ame t e r s  z i j n  
a f  t e  l e i d e n  u i t  d e  F i gu r e n  2 7  en 2 8 . 
Ook h i e r  we rd tus s e n  d e  ve r t i k a l e  en de h o r i z o n t al e  doo r l a­
tendh e i d  e e n  an i so t r op i e faktor van 0 , 05  aangenomen . 
Randvoor waarden 
De bas i s  van het mode l  b e s t aa t  u i t  de  al s ondoor l a t end be­
schouwde laag P l c . 
Zowel d e  we s t- al s d e  o o s tgr ens van de door s nede wer den al s 
vas te s t i j g hoog t e g r e n z e n  i ngevoe r d  
- i n  h e t  we s ten : + 4 , 3 1  i n  K Z  
- in h e t  oosten 
+ 4 , 2 8 in  P ld 
+ 3 , 3 1 i n  K Z  
+ 3 , 3 5 i n  Pl 
van kolom 2 t o t  2 2  w e r d e n  i n  de bovens te cel len vas te s t i j g -
hoogten i ngevoe r d  d i e  w e r d e n  afg e l e i d  u i t  d e  t e r r e i nwaarne­
m inge n . Vanaf kolom 23 i s  een j aarl i j k s e  nut t ig e  n e e r s la g  
v a n  2 7 0  m m  v e r onde r s t e ld . 
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Fig. 2 7 - Doorsnede 2 Ingebrach te hydra u l i sche param e ters. 
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KOL : kv= 0 , 01 85 m/d per cel 
KZ : kh= 5 ,6  m/d per cel 
KL : kv= 0, 0083 m/d per cel 
P1 d : kh= 2 , 7  m/d per cel 
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[IJ vaste stijghoogtegrens, k oncentratie stortporiënwater = 0 % 
konstante insijpelingsgrens : 270 mm/jaar , 
k oncentratie stortporiënwater = 0 % 
konstante insijpelingsgrens : 270 mm/jaar, 
koncentratie stortporiënwater = 1 00 % 
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Re sul taten 
De r e s u l taten z i j n  wee r g e g even in F ig uur 2 9 . 
Opval lend z i j n de k l e i ne s t room s nelheden i n  h e t  z u i dwe s te­
l i j k deel van de doo r s nede . De snelheden z i j n  het g r oo t s t  
in  d e  laag KZ ; ze  nemen toe naar d e  Schelde . 
H e t  e e r s te deel van de s imul a t i e  sche t s t  de toe s tand i n  1 9 5 0 
( na s imulat i e  van 10 j aa r ) . Enkel s e k t i e  3 van d e  Schelde 
is  opgevuld me t a f v al . Aangez i e n  de s t roomsnelheden k l e i n  
z i j n  i n  d e  buu r t  van ' h e t  s tor t i s  d e  ve r ont r e i n i g ing i n  u i t­
br e i d i ng bepe r k t . 
He t tweede deel van de s imu l a t i e  be s l a a t  d e  pe r i ode 1 9 50 - 1 9 60 .  
De e e r s t e  en twe ede s e k t i e  z i j n  volge s tor t . D e  s i tuat i e s  ber e ­
k e nd v o o r  1 9 5 5  e n  1 9 6 0 z i j n  af g ebe eld . De v e r on t r e i n i g i ng s f r on­
ten naa s t  de s e k t i e s  1 en 2 br e i den z i ch u i t  naar h e t  oos ten , 
voo r al i n  de laag K Z . 
Tus s en 1 9 60 e n  1 9 7 2 , 5  i s  de  s tor tzone o . a .  
en 803 a ang el e g d . 
op de p e r ce l e n  802 
2 
De F iguur 2 9  g e e f t  d e  b e r e kende t oe s tanden voor d e  j ar en 1 9 6 5  
e n  1 9 7 0 . Ond e r  hog e r g e noemde pe r celen o n t s t a a t  een k l e i ne 
po tent i a alopbo uw ( opbol l ing van de g r ondwa te r t af e l )  waar door 
e r  een k l e i ne s tr om i n g scycl us in wes tel i j k e r i ch t i ng opt r e e d t  
me t ook e en v e r on t r e i n i g i ng i n  d i e  r i c h t i ng al s gevolg . 
Na 19 7 2 , 5  h e e f t  h e t  s tor t t e r r e i n z i j n  h u i d i g e  u i tbr e i d i ng . 
De toes t anden i n  1 9 7 5 ,  1 9 80 en 1 9 8 5  z i j n  w e e r g e g e ven . I n  1 9 7 5  
h ee f t  d e  v e r ont r e i n i g i ng ond e r  alle s tor t z o n e s  h e t  ondoor l a­
tend s u b s t r aat be r e i kt . Voor al onde r  h e t  noor doos t e l i j k  g e d e e l ­
t e  van h e t  s tu d i e g e b i e d  br e i d t  d e  v e r ont r e i n i g i ng z i ch s nel 
u i t  ( i n K Z  i e t s  s n e �l e r  dan in de laag P l d ) . I n  de  K Z - l aag 
be r e i kt de v e r on t r e i n i g i ng r eeds de Schelde·. 
- 6 3  -









.. .  
AFGESNEDEN 
SCHELDEARM 
r .  ·l 
J. ' ' 
so . 1 00 - 1 50 .  
Toestand na 10 jaar ( 1950 ) 





so . 4 S O .  soo . s s o .  
STORT 
H 
600 . LSO . oo . T S O .  800 . 
0 0 
" 
850 . 900 -
Fi g u u r  2 9  - Doorsnede 2 Si m u l a t ie .  
9 S O .  
OPGEVULDE 








1 000 . I O S O . h  
R U G  - LTG 
- 64 -
sw 







"' - ,  f O m  TAW - � : I  
.. � - . N 0 
.. 
\() ... ,. 
� 
.; 
5Q . 1 00 .  I SO .  2QQ. 250 . oo.  J50.  �oo. • s o .  5oo. 













50 . 1 00 .  I SO .  2 0 0 .  '250 . JOQ.  JSO · •oo.  �so . 500 . 





550 . 600 . 650 . 









100 .  750.  �oo . 8 5 0 .  900 . Q$0.  
Fi guur  29 - Doorsnede 2 S i m u l a t i e  ( vervo l g). 
NE 
OPGEVULDE ....... 
SCHELDEARM Cl _J 
t l w :x: u "' 11) 
... ! 
't 




1 00 0 .  1 050 . 11 




0 m TAW - �-
.; 
"' -. 









Toestand na 25  jaar ( 1965 ) 
Toe s tand na 30  jaar ( 1970 } 




·------- -·-·----------------------- , 







F i g u u r  2 9  - Doorsnede 2 S imu l at ie  (vervolg)  




L 1 6 " Vl " � 
" " '  
..., 
- 6 6  -









so . 1 0 0 . I SO .  200 . 2 5 0 .  Joo . 3 5 0 . �oo . � 5 0 .  soo. 
Toestand na 35 jaar ( 1975 ) 
. -., 




so .  1 00 .  I S O .  200 . 2 5 0 . JOO . J S O .  � o o .  � 5 0 .  s o o .  




O m TAW 
· -
"' . 
50 . 1 0 0 .  I 5 0 ,  200 . 25 0 . JOO . J 5 0  • •oo . � 5 0 . SOQ . 
Toe stand nu 45 juur ( 1985 ) 
5 5 0 . 




�oo .  
GOQ . 
STOIH 
6 5 0 - 1 0 0 .  T S O . aoo. 
bo . �oo. �oo .  








8 5 0 . 
aso .  




900 - 9 5 0 -
�oo .  9 5 0 . 
900 . 9 5 0 . 
N E  
OPGEVULDE 
SCHELDEAHI-1 
� �  1 





1 000 . 
1 0 5 0 . M  
\oso . H 
I O S O . M 
w 
Cl --' w 
:I: u 
V1 
R uëf=l:Hf 67 .. 
Fi gu u r  29 - Doorsnede 2 : S i m u lat ie  (vervolg) .  
···- - ___ _I ------- ----- -- ----- -
r----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·-----
Doorsnede  2 ( vervolg ) 













s o .  1 0 0 . 1 5 0 . 
Toestand na 50 Jaar ( 1990 ) 
50 . 1 00 . 
- 1 . r .  
1 5 0 .  
Toestand na  55 jaar { 1995 ) 
2 0 0 .  
_/ " : 
so . I 00 . 1 50 - 2 0 0 -




150.  JCO . • 1 5 0 .  • o o .  
so 
- "''o v,r \ / / : 
250 . JOO . J 50 , 
STORT STORT 
501' � 5 0  c o o .  (·50 - 7 00 . · �o .  
soc. S5 0 .  & o o .  �50 . 7 0 0  • 
50:J. < 5o c.oo . t s o . TOQ 1 5 o .  
8 0 0 .  5 0 . 
800 · 8 5 0 .  











1 00 0 .  1 0 50 - 'I  
NE 
w 
D -' w 
:I� LJ 
l/1 
• 0 0 0  o O S O  '1 
L------------------------------------------------------------------------------------------��------�----------------�----�------------� 1 Fi g u u r  29  - Doorsnede 2 Si m u latie ( vervo l g )  
- 68  -
I n  de nabi j e  toe kom s t  z al de verontr e i n i g ing z i ch snel v e r d e r  
u i t b r e i d en naar d e  S che lde toe . I n  1990 hee f t  de 5 %- l i j n  
r eeds de Schelde b e r e i k t  in de K Z - en i n  de P ld-laag . In  h e t  
j aar 199 5  be r e i k t  de 16 %- l i j n  de Schelde en i n  he t j aar  2000 
i s  de 5 0  %- l i j n  de h u i d i g e  Schelde r eeds d i cht g enade r d . 
O f  de v e r on t r e i n i g i ng z i ch ond e r  de Sc helde kan ve r d e r z e t ten 
wor d t  voor al bepaald door de s t i j ghoogteve r d e l i ng op de ande r e  
oeve r . 
I n  h e t  be s te k  van d e z e  s tud i e we r den daar g e e n  me t i ngen u i tge­
voe r d . Algemeen kan g e s teld wor den dat door d r i ngen van v e r ont­
r e i n i g i ng kan gebe u r e n  wann e e r  de s t i j ghoog t e n  aan de ove r z i j ­
de van d e  Schelde l a g e r  worden g e houden dan h e t  gemiddeld 
S che ldepe i l .  
Een d e r ge l i j ke toe s tand kan opt r eden wann e e r  h e t  g e b i ed s t e r k  
ged r a i ne e rd zou wor de n . 
1 . 2 . 3 . 3 . 4 .  Opme r k i ng e n  b i j  de be komen r e s ul ta t e n  
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o  
De ver k r e gen r e s ul taten ge ven de me e s t  ong u n s t i ge toe s tand 
omd at de be r e kende meng i ng s g r aden be t r e k k ing he bben op kon s e r ­
v a t i eve par ame t e r s  ( bv .  chlor i den ) d i e  n i e t  o f  nauwel i j k s 
i n  aanme r k i ng komen voor r e a k t i e s  ( opname , adsorpt i e , p r e c i ­
p i t at i e , komple xvorming • • •  ) i n  d e  ond e r g r on d . Voor h e t  s tor t­
g e b i e d  te  Gentbr ugge z i j n  echter  voor al zwa r e  metalen , ammo­
n i um en o r g an i s che s to f f en het hoo f dprobleem . Zwar e metalen 
en ammon i um z i j n  r e ak t i eve s tof f e n  d i e  s t e r k  aan de bodem 
adsor ber e n  e n  b i j g evolg l ang z ame r z u l l en u i tlogen dan kon­
se r v a t i eve pa r ame t e r s  zoal s chlor i de n . De r e ak t i v i te i t  van 
de o r g a n i s che par ame t e r s  is a f h an k e l i j k  van de soo r t  s tof . 
Or gan i s che s to f f e n  z i j n  e c h t e r  over h e t  algemeen m i nd e r  r e a k­
t i e f dan zware metalen en ammon i um en z i j n  b i j g evolg mobi e l e r  
i n  d e  bodem . 
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H e t  volgen van de koncentr a t i e-evol u t i e  van spec i f i e k e  me t a­
len , ammon i um en and e r e  n i e t- kons e r va t i eve p a r ame t e r s  me t 
h e t  matema t i sch mode l  v e r g t  de kenn i s  van de f y s i sche w e t t e n  
d i e  h e t  gedr ag van d e z e  elementen i n  een welomschreven g r ond 
bepalen ; t o t  nu toe z i j n  ech t e r  we i n ig of g e e n  kw ant i t at i e v e  
g e gevens i n  dat ve r band besch i kbaar . 
Ve r d e r  moe t opg eme r k t  wor den , d a t  b i j  de s imul a t ie s  aange­
nomen we r d  dat h e t  s tor tpor i ënwa t e r  v a n a f  1 9 5 5  r e sp .  1 9 40 
tot 2000 d e z el fd e  concen t r a t i e s  aan s t o f f en bev a t t e  z i j nd e  
100 % .  I n  w e r k e l ijk h e i d  zullen echter t e n  g evol g e  v a n  u i tlo­
g i ng me t de t ijd m i nde r  s tof f e n  in oplo s s ing g aan waar door 
h e t  door het s tor t s i j pe l e nd water v e rm inde r d e  conce n t r at ie s  
aan v e r on t r e i n i g ende s to f f e n  z al bevatten . 
Over d e z e  konc e n t r a t ie-evol u t ie z i j n  g e e n  be t r ouwba r e  kwan­
t i tat i ev e  g e g e vens b e s c h i kbaar , waar door d i t  g e g even n i e t  
i n  h e t  model werd i ng e bo uwd . 
H e t  toeke nnen van een 100 % -koncen t r a t i e  aan d e  v e r sc h i l l e n­
de s to f f e n  i s  mede daar door naa s t  he t f e i t  d a t  op de v e r s c h i l ­
lende pe r ce l e n  op de s tor tpla a t s  e e n  and e r e  a a r d ·  van s to r t­
mate r i aal g e s to r t  werd en h e t  f e i t  d a t  de ach t e r g r ond k oncen­
t r at ie n i e t  é éndu i d i g  v a s t s taa t , u i te r s t  moe i l i j k .  
U i t  h e t  mode l  kunnen volgende gegevens éé ndu i d i g ach t e r haald 
wor d e n  : 
h e t  s t rom i ngspa t r oon v an h e t  g r ondwa t e r  in v e r t i k a l e  en 
hor i zon t al e  r ic h t i ng ( a ange d u i d  d . m . v .  v e k t o r e n ) . 
h e t  po tent i a al v e r sch i l  i n  d e  bod em ( a ang e d u i d  d . m . v .  equ i ­
poten t i aall i j nen)  
- de pla at s en op d e  s tor tplaats waar de gr oo t s te v e r ont r e i n i ­
ging van h e t  grondw a t e r  aanwe z i g i s  ( aang ed u i d  d . m . v .  l i j ­
nen van gel i j k e v ermeng i ng : " p r ocent- l i j ne n " ) .  
- de pl a a t s e n  w a a r  d e  gr oot s t e  v e r on t r e i n ig i ng v an h e t  g r ond­
water i n  de  nab i j e  toe k oms t t e  v e rwach ten i s  en de groott e ­
o r d e  v an d e z e  te  ve rwachten grondwa t e r v e r ont r e i n ig i ng .  
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z o  l ig t  de d i epe r e  f i lter v an d e  boorput L 4 h e den t e r  h oog t e  
v an de 1 % - l i j n ,  t e rw i j l  d e z e  f i lt e r  in  h e t  j a ar 1 9 90 r eeds 
op de hoog t e  van d e  5 % - l i j n  z a l  l ig gen e n  i n  h e t  j a ar 2000 
r e e d s  t u s s e n  de 1 6  %- en de 50 %- l i j n .  
1 . 2 . 3 . 4 .  Be s lu i t  
0 0 0 0 0 0 0  
Me t behulp van een twe ed imens ionaal rna tema t i sc h  model kan 
h e t  g r ondwate r s t r om i n g spat r oon en de evol u t i e  van de g lobale 
g r ondwate rkwal i te i t in  het s to r tg e b i e d  t e  G e n tb r ugge wo r d e n  
g esche ts t .  D i t  g e b e u r d e  i n  twee door sneden . 
Een e e r s t e  d oor s ne d e  loopt van d e  El7 -par k i ng 4 50 rn i n  noo r d ­
noor doos t e l ij k e  r i c h t i ng .  U i t  d e z e  door snede bl i j k t d a t  d e  
v e r ont r e i n ig i ng , t e n  g e volge v a n  d e  vol g e s to r t e  me and e r  ond e r  
de par k i ng , z ich voor al i n  ve r t i k ale z in h ee f t  voor tgeplan t . 
Thans bewe e g t  h e t  v e r ont r e i n i g i ng s f ront z i ch s t i l aan i n  noor ­
d e l i j ke r ic h t i ng , voo r al in  de l a a g  Pld . E e n  bel angr i j k  e l e­
men t  i n  d e  g rondwat e r kwal i te i t  nab i j  d e  par k i n g  i s  d e  g r ach t 
d i e  voor komt aan d e  r and e r van . U i t  v eldwa a r n em i ngen bl i j k t 
d a t  d e z e  t i j d el i j k  f u ng e e r t  al s k l e i n  i n f i l t r at iebe k k e n  van 
waar u i t  al dan n i e t  v e ront r e i n i g d  water de g r ond kan i nt r e k ­
k e n . U i t  e e n  s imul a t i e i s  g eblek e n  d a t  d i t  i nf i l t r e r end w a t e r  
wannee r  h e t  v e r on t r e i n i g d  i s  e e n  bed r e ig ing voor de g r ondwa t e r ­
kw al i te i t kan be teke nen . 
Een tweede door s nede d oo r k r u i s t  h e t  s tor tg eb i ed van Ge ntbr ug­
ge van h e t  z u i dwe s t e n  naar h e t  noordoo s t e n  en i s  10 6 4  rn l ang . 
De z e  sn i j d t v i e r  maal d e  voormal i g e  S cheld e- arm . U i t  de  be r e ­
k e n i ng bl i j kt d a t  voo r al onde r  h e t  oos tel i j k  g edeel t e  van 
h e t  s tor tgeb i ed de v e r ont r e i n i g i ng snel in de r i c h t i ng van 
de Schelde voor t s ch r i j d t .  
He t g r ondwat e r  z al i n  geheel h e t  s tu d i e g eb i e d  b i nnen e nk e l e  
j ar en b e ï nvloed z i j n  door de s t o r t g e b i eden . 
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O f  de ve r ont r e i n i g i ng z i ch kan ve r d er ze t ten ond e r  de S ch e lde 
is  n i e t  met z e k e r h e i d  geweten . Daar toe is  h e t  nod i g  de s t i j g ­
hoog te onde r  de l i n ke r oever nabi j de  Schelde te k ennen . 
1 . 3 .  Ve r spr e i d i ng i n  de lucht 
zoals reeds ve rme ld we r d  i n  h e t  r appo r t  " Ka r a k t e r i s at i e "  i s  
de ve r spr e i d i ng van d e  v e r ont r e i n i g ing v i a  d e  lucht ge r i ng 
tot onbes taande . 
Gasvormi g e  s to f f e n  a f koms t i g  van h e t  afval z u l len n i e t  noe­
menswaar d i g on t s t aan op de s tor tplaats . D i t  wor d t  in d e  toe­
koms t ook n i et ve rwach t . He t a f v al be s taat imme r s  voo r al u i t  
ano r g an i sch mat e r i aa l  zoals s teens lag , zwar e metalen , as , 
enz . 
Enkel op d e  pl aatsen waar des t i j ds hu i s vu i l  wer d  g e s to r t i s  
een gasprod u k t i e  i n  pr i nc ipe mog e l i j k .  
Aange z i en h e t  h i e r  een oude s tor tplaats bet r e f t ,  mag e c h t e r  
v e r ond e r s te ld wor d en dat er h e d e n  e n  i n  de toe koms t g een o f  
s l ech ts we i n i g b i olog i sche gasprod u k t i e  z a l  z i j n .  
Ook g a s vo r m i ng door chemi s che r e a k t i es zal e r  i n  de  toe koms t 
n i et onts taan ge z i en de aard van h e t  a f val en de oud e r dom 
van de s to r tpl aat s . 
Aanwe z i g h e i d  van opwaa i ende s to f d e e l tj e s  a f koms t i g  v a n  h e t  
afval i s  e r  nagenoeg n i e t  aang e z i e n  h e t  afval op de mee s te 
plaatsen bed e k t  i s  met een ( we l i swaar d unne ) t e e l laag , d i e  
begroe i d  i s . 
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2 .  Ri s i co ' s voor de mens 
Aan de hand van de g e g evens u i t  de  mob i l i te i ts s tud i e  ( z i e  
1 . 1 . ) , de gegevens u i t  het g r ondwater kwal i t e i t smod e l  ( z i e  
1 . 2 . )  en de g eme ten waarden op de s to r tplaats ( z i e  r appor t 
" Ka r a k t e r i s a t i e " ) wor d e n  de hu i d i g e  en toe koms t i g e  r i s i co ' s 
voor de mens bepaal d . H i e r b i j  moe t  r e ke n i ng g ehouden wor d e n  
met d e  tox i colog i sche kenme r ken van d e  ve r ont r e i n i g i ng e n  
de kontak tmog el i j kheden v e r ont r e i n i g i ng-mens . 
D e z e  kon t a k tmogel ijkheden kunnen r echts t r e e k s  z i j n  v i a  he t 
g r ondwater ,  het oppe r vl ak tewater , de  bodem of  de lucht maar 
kunnen ook onrech t s t r ee k s  z i j n  via de voe d s e l k e ten ( pl a n t e n  
of  d i e r e n )  . 
2 . 1 .  Bodem 
U i t  de analyse s ,  u i t g e voerd t i j dens de k a r a k te r i sa t i e f a s e  
( z i e  r appo r t  " Kar a k t e r i s a t i e " ) , bl i j k t de bodem ( 0  - 2 5  cm 
d i epte ) ve r ont r e i n i g d  tot zwaar ve r on t r e i n i g d  te z i j n  met 
zwar e me talen ( voor a l  Pb , zn , Cu en Cd ) . De groots te ve r on t ­
r e i n iging s i tuee r t  z i ch in  de opgevulde S ch e l d e-meand e r . 
Het bes t ud e e r d  t e r r e i n ( c a .  2 6 , 7  ha)  wor d t  voo r al gebr u i k t 
als we i l and voor paar den , koe i en en s chapen ( c a . 2 4  ha ) . Ve r ­
volgens wor d t  ca . 2 ha gebr u i k t  als vol k s tu i nt j e s , t e r w i j l  
de ove r i g e  pe r ce l en br aak l iggen ( z i e  F iguur 3 0 ) . 
De hoge concentr a t i es aan zwar e metalen i n  de bodem bete kenen 
op de we i l anden en op de br aakl i ggende gr onde n  geen r echt­
s t r e e k s  gevaar voor de mens , doo r d a t  e r  omz eggens noo i t  kon­
tak t i s . 
Ter hoog t e  van de vol k s t u i ntj e s  bes taat v e e l  mee r  moge l i j k­
he i d  tot rechts t r e e k s  kontakt me t de bodem . Op d e z e  pl aatsen 
wor d t  de bodem imme r s  gedur ende b i j na h e t  g a n s e  j aar bewer k t , 
waar door o r a l e  opname bvb . v i a  h e t  eten met v u i le handen o f  
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v i a  h e t  ter plaa t s e  e ten van n i e t  afgespoe lde wor t e len mog e ­
l ij k  i s . Gevaar voor per cutaan t r anspo r t  van zwar e me t a l e n  
b i j  h e t  bewe r ken v an de bodem bes taat er n i e t . 
Het gehalte aan zwar e me talen i n  de t e e l l aag van de vol k s t u i n­
tj e s  kan p l a a t s e l i j k  s te r k  var i ë r e n  naar g e l ang de d i k te v a n  
de t e e l l aag en de g r aad v a n  meng i ng b i j h e t  sp i tten ( e n  s oms 
zeven)  van de bodem met het afval . 
D e z e  s te l l i ng wor d t  ond e r s te und b i j  ver ge l i j k i ng van d e  bodem­
analy s e s  op de punten C 2 1 , D 2 1  en G 2 1 . De concent r a t i e s  aan 
zwa r e  me talen var i ë r en i n  de z e  punten imme r s  i n  s te r ke ma t e . 
Globaal kan d u s  g e s teld wor d en dat enkel i n  de vol k s tu i n t j es 
gevaar bes taat voor r echts t r e e k s  kontakt van de -plaats e l i j k­
s te r k ve r ontr e i n i gde bodem . De i ng enomen hoeveelheden l ang s 
d e z e  weg z u l l en echter  globaal genomen g e r i ng z i j n ,  maar kunnen 
als s uppl ementa i r e  f a k tor ( nl . n a a s t  i nname v i a  g roenten ) . 
van bel ang z i j n .  
Een voo r be e l d  kan d i t  d u i de l i j ke r  maken . Ve r ond e r s te l  e e n  
bodem gel i j kaar d i g  al s d e z e  g e vonden i n  h e t  s taal C 2 1 , i n  
een vol k s tu i n t j e .  D i t  s taal wor d t  g e kenme r k t  door een conce n­
t r a t i e  van ca . 7 8 0 mg Pb/kg . De WHO-norm voor max i ma l e  Pb-op­
name voor volwas senen bedr aag t 3 mg/we e k , wat ove re e n k om t  
me t een gem i dd e l d e  v a n  ca . 4 2 9 .�g/dag . De z e  hoeve e l he i d  wor d t  
b i j g evolg ber e i k t  b i j  i nname v a n  0 , 5 5 g aar d e . 
Er  moe t h i e r  nog eens benad r u k t  worden d a t  he t Pb o f  en i g  
ander zwaar me taal , a anwe z i g i n  d e  bodem van d e  vol k s t u i n t j e s  
of e l de r s  op de s tor tplaa t s , n i e t  of s l e c h t s  i n  z e e r  bepe r k t e  
mate a f koms t ig i s  v a n  de E 1 7 . D i t  bl i j k t zowel u i t  T abe l 2 1  
van h e t  r appor t  " I nventar i s a t i e "  al s u i t F i g u u r  3 1 , al s u i t  
de analysegegevens v an de bodem ( z i e  r appo r t  " Ka r a k te r i s a t i e "  
T abe l 9 ) . D e z e  l aa t s te z i j n  e n k e l  voor P b  nog eens d u i d e l i j k  
s amengebr acht i n  Tabel 5 .  
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F i guur 3 1  
1 0 0  
9 0  




4 0  
3 0  
2 0  
1 0  
S chema t i s che wee r g ave van het Pb-gehalte i n  d e  
bodem en i n/op plan ten nab i j  ve r k e e r swegen 
( bron A .  Kloke ) 
•.•: 
::::: ppm Pb In der 
Pflanzentrockenmasse 
60 80 100 120 ••o 16o 
Entfernung von SlraBe 
und Autobahn 
P b - Gehalte In der 
l ufttrockenen 
Bodenober schicht 
f80 200 m 
" 
" �  - 111 .. .1! E " .. (!) 0 • 
C: .Q  
a. 
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Tabel 5 Pb-concent r a t i e  ( ppm )  i n  bodemons t e r s  ( 0  - 2 5  cm ) 
volg ens af s t and tot autos nelweg op de s tor tp l a a t s  
t e  Gentbrugg e . 
· - --- - -·�-.. -- - - · · - - -
Afstand tot 50 m 125 m l75 m 200 m 275 m 325 m 425 m 
autosnell�eg 
niet be- 48 (*)  29 , 3  (C22) 354 , 5  (Il3) 187 , 4  (L6) 
s torte 52 , 3  (El8) 
pe rcelen 53 (El7) 
5 8 , 6  (!6) 
gemiddelde 4 8 , 3  
bestor te 94 , 7  (Fl2) 112 , 8  (021) 24 , 2  (I8) 3 1 , 4  (JlO) 76 , 5  (L9) 228 , 7  
percelen 181 , 6  (G9) 313 , 9  (El6) 7 1 ,0 (E20) 194 , 7  (Il2) 222 , 4  (ID.7) 
547 , 6  (FlO) 3971 , 1  (Fl6) 342 , 7  (G21) 
782 , 3  (C21) 
gemiddelde 401 , 6  213 , 4  1355 , 4  113 , 1  213 ,9 
(Kl5) 
( * )  Gegeven vol g e n s  N e d e r l ands ond e r zoek ( z i e  T abel 2 1  
" I nventar i s a t i e " ) 
r appo r t  
D e z e  t abel toont aan d a t  i n  alle g e analy s e e r d e  mons te r s  op 
de s tor tplaats , me t u i t zonde r i ng van 1 waa r d e  op 1 7 5  m ,  1 
waarde op 200 m en 1 waarde op 2 7 5  m af s tand v an d e  E 17 , 
mee r  lood voor komt d an d e  waarde g evonden op 50 m a f s tand 
v an de r i j k sweg en vol g e n s  h e t  N e d e r l ands onde r z oek . 
D e z e  3 lag e waar d e n  z i j n  z e k e r  n i e t  h e t  g evolg v an de v e r d e r e  
af s tand v a n  d e  E 1 7 , m a a r  wel v a n  h e t  fe i t  d a t  op d e z e  pe r ­
c e l e n  een d i k k e  t e e l laag aanwe z ig was , of  v o o r  wat b e t r e f t  
h e t  mon s t e r  op 1 7 5 m v a �  d e  E 1 7 , van h e t  fe i t  d a t  h e t  mon­
s te r  b u i t e n  h e t  b e s t u d e e r d e  g e b i e d  we r d  g e nome n  al s r e f e r en ­
t i emon s t e r . - 7 7  -
" . 
Ve r d e r  bl i j k t h e t  loodgehal te n i e t  a f  te  nemen met toenem e n­
de a f s tand tot de E 1 7 . De  en ige cor r el a t i e  d i e  k an g evonden 
worden is de  cor r el a t ie Pb-gehal t e  t o t  de a a r d  v a n  h e t  ge s to r t  
mat e r i aal en t o t  d e  af s tand v a n  d i t  ge s to r t  ma te r i a al .  
2 . 2 .  G r ondwa t e r  
2 . 2 . 1 . Ond i ep gr ondw a t e r  
V a n  h e t  ond i ep g r ondwa t e r  ( kw a r t a i r )  bl i j kt e n k e l  i n  h e t  s taal 
H 2 1  g e e n  enkele g e an alys e e r d e  par ame t e r  de d r i nkwate r no r m  
t e  over sch r i j d e n . ( z i e r appo r t  " Ka r ak t e r i s a t i e "  : Tabel 1 1  pp 
8 5  - 8 6 )  
I n  d e  s t al e n  B 2 1  e n  H 1 3  word t  enkel d e  B e l g i sche d r i nkw a t e r ­
norm voo r  F e  ove r s c h r eden . Aang e z i e n  de norm v o o r  F e  v e e l e e r  
g e l d t  omw i l le van c o r r os ie dan om r eden van t ox i c i te i t ,  k a n  
g e s teld wor d e n  d a t  ook d e z e  g r ondwat e rmon s te r s  d r i nkbaar z i j n .  
De  ande r e  g r ondwate rmon s t e r s z i j n  al le v e r on t r e i n igd me t o rga­
n i sc h  mat e r i aal e n/of NH4 • 
Daar naas t voldoen s omm i g e  mon s te r s  ook n i e t  aan de d r inkw a te r ­
norm voor N03 , P ,  N02 , so4 e n/of C l . De z e  pa r ame te r s  
ove r s ch r i j de n  s le ch t s  i n  g e r i n g e  mate d e  B e lg i sche d r i nkwate r­
norm ( z i e  T abel 6 ) , met u i tzond e r i ng van h e t  N02 - g e h al t e  in  
h e t  mon s t e r  L 4 ( 3 , 4  ppm ) . Deze hoge waarde k a n  n i e t  v e r k laard 
worden door d e  nab i j he i d  van de S c h e l d e . U i t  het r appo r t  
" I nventar i s a t i e "  ( p  1 1 1  - 1 1 3 )  bl i j k t d e  g e m i d d e lde 
N02 -concent r a t ie v a n  de Schelde imme r s  r ond e e n  waa r d e  v an 
0 , 4  ppm t e  s ch ommelen . De plaa t s el i j k  hog e waarden van ande r e  
p a r ame t e r s z o al s C l , so 4 , e . a .  k a n  evenm i n  a a n  de i nvloed 
van d e  Schelde toege schr e v en wor d en . D e  r e s ul t aten k omen over 
het algem e e n  ove r e e n  me t de g e g e vens i . v . m .  de gr ondwat e r­
s trom i ng en meer bepaald met h e t  g r ondwat e r kwal i t e i tsmod el 
( z i e  1 . 2 . ) . D e  boo rp unten B 2 1  e n  H 2 1  l ig g e n  s t r oomopw aar t s  
d e  s tor tplaa t s , t e rw i j l  h e t  boorpunt H 1 3  v e r s t  v e rw i j d e r d  
i s  v a n  d e  v e ron t r e i n i g i n g sbr onnen . - 7 8  -
Tabel 6 
Gr aad v an 
Ove r z i c h t  v a n  de v e r ont r e i n i g i ng van de ond i epe 
g r ondwatermons t e r s  op de s tor tpla a t s  te Gentbr u g g e  
COD p C l  Fe 
normover- n mon- n mon- n mon- n mon- n mon- n mon- n mon- n mon-
schr i j d i ng s t e r s  s t e r s s t e r s  s te r s  s t e r s  s te r s  s t e r s s te r s  
< <  norm 4 3 8 8 8 8 9 2 
+ norm 3 2 1 2 2 
norm x 2 3 1 1 1 2 
norm x 3 1 
norm x 4 1 
norm x 2 5  1 
norm x 50 1 1 2 
norm x 100 1 1 
norm x 1 5 0  2 
norm x 200 1 
Totaal 10 10 10 10 10 10 10 10 
Volg ens het g r ondwat e r kwal i te i t smod e l  mag ve rwacht wor d e n  
d at de v e r ont r e i n i g i ng ter  hoogt e  v an de E 1 7-par k i ng z ic h  
i n  d e  k wa r ta i r e  l aag ( KDL e n  K Z )  i n  de  nab i j e toe koms t ( z i e 
F iguur 2 6  : 1 9 8 5  - 2 000) n i e t  noemen swaar d i g  v e r d e r  z a l  v e r­
spr e i den i n  noor d e l i j k e  r i ch t i ng .  H e t  ond i epe g r ondwater i n  
het boorpunt H 1 3  z al b i j gevolg d r i nk baar bl i j ven i n  de toe­
kom s t  al s de h u i d i g e  s i tu a t i e  bl i j f t  be s t aan . 
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Het g r ondwater s t r oomopwaar t s  v a n  h e t  s t o r t  g el e g e n  ( vb . B 2 1  
en H 2 1 )  z a l  i n  de  toe koms t , wannee r  g een ve r and e r ing g e be u r t  
i n  d e  h u i d i ge g r ondwa t e r s t rom i ng aan d e  Belg i s ch e  d r i nkwa t e r ­
norm bl i j ven voldoen . E r  moe t h i e r  wel op gewe z e n  worden d a t  
b i j  oppomp i ng van g r o t e r e  hoeveelheden g r ondwater ,  d i t  g r ond­
wate r kan v e r ontr e i n i g d  worden door aanz u i g e n  van door h e t  
afval ve rontr e i n igd g r ondwater . Wannee r  h e t  s t i j ghoogtepa t r oon 
door oppomp i ng van g r ondwa ter g e w i j z i gd wor d t , z al de g r ond­
wate r s t r om i ng van de s to r tplaats naar de put toe g e s c h i e de n . 
He t fe i t  of h e t  s t i j g hoog t ep a t r oon zal v e r an d e r d  worden h angt 
af van : - h e t  d eb i e t  d a t opg epompt wor d t  
- de lok a t i e  v a n  de g r ondwa t e r w i nn i ng 
- h e t  aantal put ten 
- d e  doo r l a t endh e i d  van d e  lagen 
Aang e z i e n  de hydr og e olog i s che g egevens g e kend z i j n , k an , wan­
n e e r  de k a r ak t e r i s t ie k e n  van de geplande g r ondwa t e r winn i ng 
g e kend z i j n ,  d e  i nvloed op de g r ondwate r s t r om i ng b e r e kend 
wor den . 
Ve r d e r  k a n  nog aang e s t ipt wor d e n  d a t  de g r ondwaterkwal i te i t 
ove r de g a n s e  s to r tp l a a t s  s t e e d s  s lechter z al worden . D i t  
g e l d t  voor al voor h e t  g r ondwa ter d i cht b i j  d e  Schelde ( v b . L 4 )  • 
D e z e  plaats e n  l i g g e n  - volgens h e t  g r ondwate r kwal i t e i tsmod e l  -
op d i t  ogenbl i k  tus s e n  de 5 % e n  de 1 6  % - l i j n ,  t e r w i j l  z e  
i n  1 9 9 0  r ee d s  t u s s e n  d e  1 6  % en d e  50 % -l i j n  z ul len l i ggen . 
Aange z i e n  op h e t  punt L 4 bvb .  d e  g e h al t e s  aan Fe , con , NH4 
en N02 n u  r eeds de norm in g r ote ma te ove r sch r i j d e n , mag 
ve rwacht wor den d a t  h e t  g r ondwate r  in de  nab i j e  toe koms t nog 
m i nder z a l  g e sc h i k t  z i j n voor d r inkwate r .  
E r  mag d u s  b e s loten worden d a t  h e t  grondw a t e r  i n  de kwa r t a i r e  
lagen op h e t  b e s t ud e e r d e  g e b i e d  en i n  de z e e r  nab i j e  omg e v i ng 
e rvan ( c a . 100 m) n i e t  al s d r inkw ater mag g e br u i kt worde n ,  
voor al wegens t e  hoge concen t r at i e s  aan NH4 e n  o r g ani sch 
mate r i aal . In de  nab i j e toe koms t z ullen d e z e  concent r a t i e s , 
vooral n a a r  d e  S c h e l d e  toe , toeneme n .  
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Ve r d e r  moe t e r  s t r oomopwaa r t s  i n  de  nabi j e  omg e v i ng v a n  d e  
s tor tplaats , z o v e e l  mog el i j k v e rmeden wor den grote deb i e t e n  
gr ondwater op te pompen , zodat de g r ondwate r s t r oomr i ch t i ng 
plaatsel i j k  n i e t  v e r ande rd wor d t . Wannee r  een n i e uwe g r ond­
waterwinning in de buu r t  van d e  s to r tplaats g epl and wor d t , 
i s  h e t  nut t ig e e r s t  de i nvloed op d e  g r ondwa te r s t r om i ng t e  
be r e k enen om h e t  potent i ël e  gevaar t e  k unnen i n s ch a t t e n . 
Heden wor d t  op de s tor tpla a t s  g e en ond i ep g r ondwat e r  a l s  d r ink­
water gebr u i k t volgens de gegevens v e r z ameld in de inventa­
r i s a t i e  ( z i e  r appo r t ' " I nventar i s at ie .. pp 86  - 8 8 ) . 
Het g e br u i k  van h e t  ond i ep g r ondwa t e r  voor i r r igat i e  s t e l t  
geen pr oblemen ( z i e  Tabel 7 en Tabel 8 ) . Het g e br u i k  van d i t  
g r ondwate r voor v e e d r enk i ng i s  p l a a t s el i j k  ( o . a .  D 1 3  e n  L 4 )  
a f  t e  r aden wege n s  d e  hoge ge hal t e s  a a n  n i t r i e t  ( z i e  Tabe l 9 ) . 
Tabe l 7 Kwal i te i t s e i sen voor i r r i g a t iewate r 
l iefst maximaal 
lager toelaat-
parameter dan baar eenheid 
chemisch 
chloride 
gietwater i n  verwarmde 
kassen 1 50 mg/1 
gietwater voor tuinbouw-
gewassen onder glas 300 mg/1 
vol legrondtu i nbouw 600 mg/1 
akkerbouw, afhankelijk 
van het gewas 500 - 1 .000 mg/1 
sulfaat 200 1 .000 mg/1 
geleidbaarheid 750 2 .250 pS/cm 
b ij 25 ·c 
pH 7,0-8,5 6,0-9,0 
toxisch 
arseen 1 ,0 5,0 mg/1 
borium 0,5 2,0 mg/1 
koper 0, 1 1,0 mg/1 
bacteriologisch 
coli-achtigen (gemiddeld) 1 .000 per 100 m l  
U i t  11 Koot ACJ 11 B e h and e l i ng van afv alwate r , U i tgeve r i j  We l tmann 
Del f t , 1 9 8 0 . 
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Tabel 8 P a r ame te r s  f o r  water qual i ty cha r ac t e r i z a t ion fo r 
ag r icultur a l  u s e  
I. Total Disooiveel Sol ids or "Salinity" 
This ie lhé most t.mportant water quality considerB1ion aince it con­
trol• tho avoil obility of water to the plant through aamolie preesure 
regulollnR mè<:han\om1. .The elfeet of salinity on plant growth 
variel ftom ono lype t.o anolher llJld is dependent on environmental 
conditions. 
2. Trace Elements Toleranee ror Irrigation Waters may be Summarized as 
Follows: 
Short.-term wolu uae, 
Element Cootinuoua water use flll8 texture ooil 
mg/1 mg/1 
Aluminum 1.0 20.0 
Arsenic 1.0 10.0 
Beryllil1m 0.5 1.0 
BorOn 0.75 2.0 
Cadmium 0.005 0.05 
Chromium 5.0 20.0 
Cabalt 0.2 )0.0 
Capper 0.2 5.0 
Lead 5.0 20.0 
Lithium 5.0 5.0 
Manganese 2.0 20.0 
Molybdenum 0.005 0.05 
Ni eicel 0.5 io 
Selenium 0.05 0.05 
Vanadium 10.0 10.0 
Zjnc 5.0 10.0 
3. pH, Acidity and Alkollnity 
pH ia nol lfCally aignific011t and watera with pH values from 4.5 to 9.0 ahould not present problems. Highly acidic or olkaline watera 
can induce advàfsc e!T� on plant powth. · 
4. Chloridea 
Deperding upon environmcntal conditions . crops and irrigation man· 
agement procticea, approximately 700 mg/1 chloride• is permioeiblo 
in irrieotion waters. 
5. Temporalure 
Very high aa well as Vf!r'J low temperalun!s of irrigation watets can 
Inter!""' with plant growth. Temporatwe tolerenee is highly depend­
ent on the type of plant and or.her environmcntal conditiona. 
6. Pesticide 
A variety of hÖrbicidca. lnueticides, tun�icidoa •ud rcdenllcidos 
c.an be preaent Îll in-igr�l}on wa!ct$ aL conccntratinns wh1ch may be 
delrlmontal to crops, l ivcatock. wildllfe and man. Aa far •• ctrec< 
on plant crowth flnd ·pcrmiseiblc level.& are conccrnod. these are 
vorlablo and hi;lly dopendent on the type of ohomioal, type of 
plant. environmcntol factors and expoeure time. 
7. Soapendeel Soliels 
Suspendeel 110llds in irrigalion walllrl mil)' dopaait on ooil surface 
and produce a aust whieh inhibit walM intillration end seedling 
ame'llonc:o. In wot.cta uaeel for SI><Înklcr lrrigation colloids and 
eupondcd matter lflo)' rorm • mra on loo( sw'faca which impair 
photoaynthe�i• and dcJor growth. 
6. Radionuclida 
USPH Drinking Water SWldards are usually applieel to lrrisation 
watere. 
Source: N BS PubHeation 35 1 ,  1 972 
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Tabel 9 Kwal i te i t s e i sen voor v e e d r enk i ng 
b ij voorkeur maximaal 
parameter lager dan toelaatbaar eenheid 
chemisch 
bicarbonaat 500 500 mg/1 
calcium 500 1 .000 mg/1 
chloride, afhankelijk 
van omstandigheden - 1.000-2.000 mg/1 
magnesium 250 500 mg/1 
natrium 1 .000 2.000 mg/1 
nitraat 200 400 mg/1 
nitriet afwezig afwezig mg/1 
sulfaat 500 1 .000 mg/1 
pH 6,0-8,5 5,6-9,0 
toxisch 
arseen 50 f!g/1 
cadmium 10 f!g/1 
fluoride I 6 mg/1 
U i t  " Koot ACJ " B e h and e l i ng van afvalwat e r , U i tg e ve r i j  Wel trnann 
Del f t , 1 9 8 0 .  
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. ,  . . . . . . ..  
2 . 2 . 2 .  D i ep gr ondwat e r  
De analys e s  van h e t  d i epe r e  g r ondwater ( P an i s e l i aan op ± 10 -
1 5  m d i epte )  werden v e rmeld i n  h e t  r appo r t  " Kar a k te r i s at i e "  
i n  Tabel 1 2  pp 8 7  8 8 .  
U i t  d e z e  analys e s  bl i j kt het d i epe r gr ondwater op d e  s tor t­
plaats wat be t r e f t COD , NH4 , Fe en op bepaal d e  punten P e n  
N02 n i e t  t e  voldoen aan d e  d r inkw a t e r norm . D e z e  norm wor d t  
echter - me t u i t zond e r i ng van F e  - s l e c h t s  i n  g e r i n g e  mate 
ove r sc h r ede n ,  zodat h e t  d r i n k e n  v an d i t water n i e t  d i r e k t  
al s gevaarl i j k  kan bè s chouwd wor d e n . I n  Tabel 1 0  word t  de 
v e rontr e i n i g i ngs tee s t and v an h e t  d i epe r g r ondw a t e r  s ame ng e va t . 
H i e r  g e l d t  e v e n z e e r  a l s  b i j  h e t  ond i ep g rondw a t e r  d a t  de kwa­
l i te i t  v an h e t  d i ep e r  g r ondwa t e r  in  de toekom s t  voo r al nab i j  
d e  Schelde ( vb .  L 4 ) z al s lechter  worden . I n  h e t  g rondwat e r ­
kwal i te i tsmodel s i tu e e r t  d e  d i epe f i l t e r  z i ch heden r ond d e  
1 % - l i j n ,  t e rw i j l  d e z e  i n  1 9 9 0  r ee d s  t u s s e n  d e  5 % - en d e  
1 6  % - l i j n  z a l  b e v i nd e n . D e  ge vonden concen t r a t i e s  a a n  COD , 
NH4 , P ,  Cd en Pb i n  L 4  bvb l ig g e n  d i cht b i j  d e  d r i nkw a t e r ­
norm . E r  mag d u s  v e rwacht wor d e n  d a t  d i t  g r ondw a t e r  r e e d s  
b i nnen e e n  S - t al j aa r  ond r ink ba a r  zal z i j n vol g e ns de B e l ­
g i s ch e  d r i nkwa t e r no r m .  De vr aag o f  d e z e  v e r ont r e i n ig i ng ond e r  
d e  Schelde door m ig r ee r t  we r d  r e e d s  be spr oke n  ( z i e 1 . 2 . 3 . 3 . 3 . ) .  
E r  k an b i j g evolg g e s t e l d  worden d a t  h e t  d i eper e  grondwater 
( Pan i s el i aan ) i n  het b e s tud e e r d e  g e b i ed op d i t  ogenbl i k  b i j  
g e br u i k  a l s  d r i nk wa t e r  geen d i r e k t  gevaar met z i ch meeb r eng t , 
maar toch a f  t e  r ad e n  i s . I n  de nabije toe koms t z ullen para­
me te r s  z o al s NH4 , o rg an i sch ma t e r i a al en P de d r i nkwa t e r no rm 
hoo g s twaar s c h i j nl i j k  ove r schr i j de n  op h e t  g r oot s t e  d e e l  van 
de s to r tp l a a t s . 
He t gebr u i k  van he t d i epe r g r ondwa t e r  voor i r r igat i e  o f  voor 
h u i shoudel i j k e  doel e i nden zoal s w a s s e n  e n  afwas s e n  i s  aanv a a r d­
b a a r . We l be s taat e r  g e vaar voor cor ros i e  v an de le i d i ng e n  
door h e t  h o g e  F e - g e h al t e  i n  h e t  wate r . 
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Tabel 10 Ve r on t r e i n i g i ng van de d i epe r e  g r ondwate rmon s t e r s 
op d e  s tor tplaats t e  Gentbrugge 
Gr aad van 
normove r ­
s c h r i j d i ng 
< <  norm 
+ norm 
norm x 2 
norm x 3 
norm x 4 
norm x 5 
. . .  x 10 
norm x 11 






































Heden wor d t  h e t  g r ondwater van h e t  P an i s el i aan - volgens d e  
gegevens v e r z ameld i n  de i nventar i sa t i e f a s e  ( z i e  r appo r t  
" I nventar i s a t i e "  pp 8 6  - 8 8 )  - n i et g e br u i k t  al s d r i nkwat e r . 
He t g r ondwater in  he t I epe r iaan ( d i epte : + - 5 0  m TAW) wor d t ,  
g e z i e n  d e  g e olog i sc h e  toes tand , n i e t  mee r  be ï nvloed door d e  
s tor tp l a a t s  e n  i s  - volgens een éé nmal i g e  analys e - ve i l i g 
voor consumpt i e  ( z i e  r appo r t  " Ka r ak te r i sa t i e "  pp 8 9 ) . 
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2 . 2 . 3 .  B e s l u i t  
He t ond i ep g rondwa t e r  (±  3 tot 5 m d i epte } op d e  s to r tp l a a t s  
en nab i j e  omge v i ng i s  n i e t ge s ch i k t voor d r i nkwater . 
Het gebr u i k  van het d i epe r g r ondwater ( Pld ) a l s  dr i nkwa t e r  
i s  h e d e n  af t e  r aden . I n  de toe kom s t  zal de kwal i te i t  v a n  
d i t  wate r  s l ec h t e r  wor den . 
Het g e br u i k  van g r ondwater u i t  he t I epe r i aan , d a t  n i e t m e e r  
be i nv loedt wor d t  door de s tor tpl a a t s  i s , volgens e e n  é é nma­
l ige anal y s e  g e s ch i k t  voor con s ump t i e . 
Tene i nde de g r ondwa t e r s t r oomr i cht i ng pl a a t s el i j k  n i et te ver­
and e r e n  is h e t  aan te r aden s t roomopwaar t s  geen grote d e b i eten 
g r ondwater op te pompen . 
Het gebr u i k  van a l l e  g r ondwater voor i r r igat i e  i s  aanva a r d­
baar . Het gebr u i k  van het ond i ep grondwater voor veed r e n k i ng 
i s  af te r ad e n  weg e n s  plaat s e l i j k  hoge gehal t e s  aan N02 • He t 
d i epe r g r ondwater daar entegen i s  heden wel br u i k baar voor 
veed r en k i ng . 
D e z e  e i s e n  s te l l e n  op de be s t ud e e r d e  s to r tp l aa t s  voor h e t  
ogenbl i k  g e en pr oblemen . Het g r ondwater wor d t  imme r s  n i e t  
a l s  dr i nkwater g e br u i k  e n  e r  wor d e n  bi nnen e e n  s tr aal van 
1 km r ond de s tor tplaats geen g r ote debi e t e n  g r ondwater op 
gepomp t . 
Een bl i j vende kon t r o l e  i s  ech t e r  aangewe z e n . Volgens he t g r ond­
wate r kwal i te i t smod e l  z al imme r s  de kwal i te i t  van he t g r ond­
water , voo r al naar de Schelde toe , s l e c h t e r  wor den en door 
n i tr i f i ce r ende ba k t e r i ën kan het NH4 dat in r e l a t i e f  hoge 
conce n t r a t i e s  aanwe z i g is omg e z e t  worden tot N03 of N02 , wat 
een ver hoogde toxi c i te i t  met z i ch zou meebreng en . 
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2 . 3 .  Oppe rvl a k t ewater 
De oppe r v l a k tewate r s  ( z i e rappo r t  " Ka r a k t e r i s a t i e "  p 78 - 7 9 )  
v e r tonen een v e r hoog d gehalte aan Fe , Mn e n  N02 . D e z e  kon­
centrat i e s  s tellen echter geen enkel pr obl e em bi j g e br u i k  
van d i t  oppe r vlaktewa t e r  voor i r r igat i e . He t g e br u i k  van h e t  
oppe r v l a k tewater voor veedrenk i ng ,  voor al r ond h e t  punt LM 4 
i s , wegens h e t  hoge g e h al t e  aan N02 , e c h t e r  s te r k  af te r ad e n .  
2 . 4 .  Opn ame v i a  g r oenten 
Om de po tent i ë l e  tox i c i te i t  van de g r oenten voor de me ns te 
k unnen bepalen werden 11 g r oentenmon s t e r s g e analys e e r d  op 
d e  me e s t  voorkomende zw a r e  me talen op de s tor tp l a a t s  te G e n t­
br ug g e . 
2 . 4 . 1 .  Mon s t e rname 
Een e e r s t e r e e k s  g r oenten op de s to r tpla a t s  we r d  bemon s te r d  
op 03/07 /8 6 . De g r oe n t e n  war en oog s t r i j p  en e n k el h e t  e e t­
b a r e  gedeel te w e r d  voor anal y s e  i n  aanme rk i ng g e nome n .  D e z e  
r e e k s  g roenten we r de n  n i e t  gewa s s e n . D e  coör d i naten v a n  d e  
mon s t e r namepunten k unnen h e t  be s t  al s vol g t  g e s i tu e e r d  worden 
- c 2 1  
- B 2 1  
s la i n  tu i n t j e 7 8  
wor t elen i n  t u i nt j e  8 1  
- DC 2 1  : sp i naz i e  
- F 2 2  s l a  i n  t u i nt j e 2 
- G 1 9  s l a  i n  tu i n t j e  2 
- G 19  sp i na z i e  
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Op 1 9 /09/8 6 werden nog een aantal g r oentenmon s te r s  g enomen . 
D e z e  gr oenten war en oog s t r i j p  en enkel het consome e r b a r e  g e ­
d e e l t e  we rd onde r z ocht . D e z e  g roentenmon s t e r s  w e r den g ewa s s en 
vöör de verdere analys e .  He t be t r e f t de mons te r s  : 
DC 2 1  and i j v i e  
DC 2 1  pr e i  
DC 2 1  s elder 
Op 20/1 1/1 9 8 6  w e r d e n  nog 2 g r oentenmon s te r s  g enome n . Deze 
g roenten war en eveneens oog s tr i j p  en enkel het e e t b a r e  g e d e el­
t e  werd g ebr u i k  voor · analys e .  Het be t r e f t volgende mons te r s  : 
B 21 s e l d e r  in t u i n t j e 8 1 
G 2 1  sp i naz i e  i n  tu i n t j e  5 9  
De z e  gr oenten we r den zowel ongewas sen al s g ewas s e n  g e analys e e r d  
o p  Pb en Cd . E r  moet nog opg eme r k t  wor d e n  d a t  d e ze g r oenten­
mons t e r s  ge nomen w e r d e n  na d agenl ange s te r k e  r eg enval . 
2 . 4 . 2 .  An alys eme thode 
He t g e d r oogde plantenm a t e r iaal wor d t  g emal e n . 
1 g d rog e s t o f  wor d t  voo r ve r a s t  op de plaat e n  v e r volgens 
i n  de mof feloven ve r a s t  gedur ende 2 uur b i j  4 50 ° C .  
De a s  wor d t  ove r g e b r ach t i n  een pyr exbe ke r van 100 ml met 
10 ml HN03 1 m en wor d t  3 0  m i n . g e d i g e r e e r d  op d e  plaat . 
D i t  meng s e l  wor d t  g e f i l t r e e r d  i n  een k ol f j e van 50 ml en aan­
geleng d  tot aan de me r k s t r eep . De e i g e nl i j ke analys e v an de 
zwar e me t alen g e b e ur t , t e r ug afhankel i j k  van de concent r a t ie , 
me t g ewone atoomabs o rp t i e  of vlamlo z e  atoomab s o rpt ie . 
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2 . 4 . 3 .  Re s u l taten en evalua t i e  
D e  r e s u l ta ten v a n  de g r oentenanalys e s  z i j n  weergeg even i n  
Tabe l 11 . 
Tabe l 1 2  g e e f t  normal e  en fytotox i sche waarden voor planten 
weer . 
Tabe l 1 3  gee f t  een i nde l i ng i n  k la s sen van v e r ontr e i n ig i ng . 
I n  Tabe l 14  z i j n  r i c h twaarden voor Pb en Cd voor e n k e le g r oen­
ten opg e somd . De z e  r i c h twaarden g e lden ve r sg ew ichten , t e r w i j l  
de r e s u l taten van de g r oentenana lyses op de s to r tplaats t e  
Gentbr ugge in  droog g ew i c h t  z i j n  u i tged r u k t . H i e r onder wo r d en 
de g em i d d e lde d r ooggew i ch ten van de ve r s ch i l l e nde g r oe n t e n  
opg e somd : - s l a  : 4 % 
- wor t e l e n  
- s p i n a z i e  
- pr e i  : 1 0  % 
10 % 
8 % 
- and i j v i e 5 % 
- s e l d e r  : 9 % 
H i e r u i t  bl i j k t h e t  volg ende 
- B i j  v e r g e l i j k i ng t u s s en de analy s e r e s u l taten van de g ewas­
sen en ongewas s e n  g r oenten ( s p i na z i e G 21  en s e ld e r  B 2 1 )  
b l i j k t een g r oo t  d e e l  van h e t  P b  te wor d e n  v e r w i j d e r d  door 
het wa s sen . Het i s  g e k e nd d a t  lood s le c h t s  i n  g e r i nge mat e  
wor d t  opg enomen v i a  de wor t e l s  v a n  de planten en d a t  d e  
hoge concen t r a t i e s  aan lood g evonden b i j  analy s e s  v a n  plan­
ten voor een g r oo t  d e e l  a f k oms t i g  z i j n  van sed imenta t i e  
van loodhoudend s to f . 
H e t  g e r i ng e  g e h a l t e  aan Pb en Cd d a t  g e vonden we rd i n  d e z e  
twee mons t e r s  t . o . v .  h e t  g e h a l te g evonden i n  de and e r e  g r oen­
ten , kan te w i j t e n  z i j n  aan : 
- h e t  t i j d s t ip van mon s t e r name 
de mon s t e r s we r den imme r s  l a a t  in h e t  j aa r  genomen en 
na s t e r ke reg e nv a l . I n  een later s tad i um van hun g x oe i f a s e  
bl i j k en planten z w a r e  me talen a a n  de bodem a f  te geven . 
Ook h e v i g e  ne e r s l ag zou een d e r g e l i j k  e f f e k t - na a s t  opp e r ­
v l a k k i g e  a f spoe l i ng� kunnen hebben . 
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- de mons te r namepla a t s  : 
aang e z i en de bodemmons ter s s te r k e  ve r s ch i llen v e r tone n  
in gehaltes a a n  zware me talen , zullen ook de g r oenten 
gr ote v e r s ch i ll e n  in  gehal t e s  aan zwa r e  me talen ver tonen . 
- De g r oenten ver tone n ve r hoogd e concentr a t i e s  aan Pb ( 10 -
20 maal g r oter d an h e t  g emiddelde ) en kunnen volgens Tabe l 
1 3  a l s  v e r on t r e i n ig d  tot s t e r k  v e r ont r e i n i g d  beschouwd wo rden . 
De g e vonden waar den van alle g r oenten , me t u i t z onde r i ng 
van de spina z i e  G 2 1  en de s e l d e r  B 21 ove r s ch r i j den de 
Ned e r l andse ontwer pnorm voor i nvoer d i e  0 , 5  mg/kg ve r sg e ­
w i c h t  be d r aag t .  D e  r i chtwaar d e n  van Tabe l 1 4  worden voor 
de mee s te g r oenten eveneens ove r schrede n .  
De WHO- norm voor max imale Pb-opname voor volwa s senen ( AD I ­
waa r d e )  bed raag t : 3 mg/week o f  4 2�/dag . 
De gemidde lde d a g e l i j k s e  loodbe l a s t i ng v i a  voed i ng en d r ink­
water bed r a ag t ,  volgens een r appo r t  van h e t  CCRX ( Coö r d i ­
nat i e -Commi s s i e  voor de me t i ngen van Rad i oac i t i v i te i t  e n  
Xenob i o t i sche s to f f e n  - NL ) c a .  1 3 0  �g ( z i e Tabe l 1 5 ) . 
Van d e z e  1 3 0�g i s  normaal 1 6�g af koms t i g  van g r oen ten . 
Er  wor d t  dus ± 1 1 5  � Pb i n g e nomen v i a  and e r e  voed i ng s m i d­
delen dan g r oente n .  
Om t e  voldoen aan d e  ADI -waar d e  mag dus b i j g evolg max imaal 
4 2 8  �g - 1 1 5� g = 3 1 3�g Pb i ng enomen wor d e n  v i a  de 
g roenten , wannee r  h e t  Pb-ge h a l t e  in  de and e r e  voed i ng sm i d ­
d e l e n  r ond h e t  gemi ddelde s chomme l t . 
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Tabel 1 1  Gehal te s  aan zwa r e  me tal e n  i n  g r oe nten op d e  s to r tp l a a t s  
t e  Gentb r ugge 
S la c 2 1  ( o )  
S la F 2 2  ( o )  
S l a  G 1 9  ( o )  
Sp i naz i e  G 1 9  ( o )  
Sp i naz i e  D C  2 1  ( o )  
Sp i naz i e  G 2 1  ( o )  
S p i n a z i e  G 2 1  ( g )  
Wor te l e n  B 2 1  ( o )  � 
And i j v i e  DC 2 1  ( g ) 
P r e i  D C  2 1  ( g )  
S e ld e r  D C  2 1  ( g ) 
S e ld e r  B 2 1  ( o )  




1 4 . 5  
2 3 . 9 5 
1 5 . 03 
2 1 . 7 8  
2 0 . 8 5  
6 . 2 6 
0 . 7 8  
10 . 8 7 
10 . 07 
10 . 07 
7 . 0 2 
1 . 5 3 
0 . 3 4 
Cd 
mg/k g  
DG 
3 . 6 8 
2 . 6 9 
2 . 14 
2 . 9 8  
4 . 2 8 
0 . 6 3  
0 . 3 4  
1 . 4 4 
1 . 1 3 
0 . 4 3  
1 . 13 
0 . 2 9  
0 . 2 1 
Z n  
mg/kg 
DG 
1 1 3 . 6 5 
3 2 3 . 19 
8 3 . 9 9 
1 6 3 . 2 4 
505 . 8 7 
N 
N 
8 2 . 9 6 
506 . 0  
2 4 2 . 0 




mg/k g  
DG 
2 . 4 4 
5 . 8 5  
3 . 20 
4 . 3 3 
3 . 20 
N 
N 
3 . 5 8 
1 1 . 40 
8 . 3 3 




mg/k g  
DG 
3 3 1 . 7 2  
8 7 9 . 1 6  
3 6 3 . 4 8 
6 2 7 . 9 5 
3 7 5 . 4 3 
N 
N 
202 . 4 2 
1 5 6 9  
7 5 0  
5 8 8  
N 
N 
N : n i e t  bepaald 
Co 
mg/k g  
DG 
2 . 04 
2 . 04 
1 . 4 2 
2 . 09 
3 . 9 1  
N 
N 






( o )  
( g )  
ongew a s s e n  
g ewa s sen 
Cr 
mg/k g  
DG 
0 . 6 7  
2 . 02 
1 . 1 2 
1 . 5 7 
0 . 6 7  
N 
N 
0 . 6 7 
0 . 02 
1 . 1 4 
1 . 14 
N 
N 
N i  
mg/k g  
DG 
2 . 3 1 
3 . 80 
3 . 05 
2 . 3 1 
3 . 05 
N 
N 
2 . 3 1 
< 0 . 01 
< 0 . 01 
< 0 . 01 
N 
N 
Tabe l 1 2  Spr e i d i ng van normale en k r i t i sche fyt otox i sche 
gehalten aan e l ementen in planten 
Element concentratie iQ de plant mg/kg droge stof 
: nonnaal I fytotoxisch 
I 
As : 0 .  01  - 1 I 3 - 1 0  I 
B 5 - 75 I 50 - 250 
Cd 0 . 1 - 1 I 5 - ïOO I 
Criii 0 . 1  - 1 I s - 20 
G:l 0 .  01 - 2 I 1 0  - 50 
I 
Cu 3 - 20 I 5 - :'0 
F 1 - s I 50 
I 
Fe 30 - 300 I -
H" 0 . 0 1 - 0 . 03 I o . s  - s 0 I I Mn 1 5  - 250 I 400 - 2000 
�b 0 . 1  - 5 . 0  I 1 5  - ï S  
I 
Ni 0 . 1  - 5 . 0 I 30 - 1 00 
Pb 2 - 1 s I 20 - 1 00 
I 
Z.l'l 1 5  - 1 50 I 1 50 - 200 
I ' 
U i t  " Chem i s che K a r a k t e r i s a t i e  van Bod emv e r on t r e i n i g i ng "  
A .  Cotten i e  e n  M .  Ve rloo , 1 9 8 5 . 
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Tabel  1 3  k o n c e n t r a t i e k l a s s e n  m e t  b e t r e k k i n q t o t  g e h a l t e n  a a n  z w a r e  m e t a l e n i n  v o e d i n g s ­
. g e w a s s e n  
k l a s s e  
. .  k o n c e n t r a t i e g e b i e d : m g / k g  d r o g e  s t o f  
a r s e e n  c a d m i u m:; k o p e r  l o od z i n k  k w i k  
-
1 . n i e t  v e r o n t r e i n i g d  < 1  < 0 , 1 < 1 0 < 5  < 1 00 < 0 , 1  
2 .  l i c h t e  a a n r i j k i n g  1 - 3 0 ,  1 - 0 , 2  1 0  - 20 5 - 1 0  1 00 - 300 0 1  1 - 0 , 3  
3 .  v e r o n t r e i n i g d 3 - 1 0  - (0 , 4  ., 0 , 2  20 - 30  1 0  - 1 5 300 - 500 0 , 3 - 1 
4 .  s t e r k  v e r o n t r e i n i g d > 1 0  > 0 , 6  > 30 > 1 5  > 500 > 1 
I 
i n  m g / k g  v e r s g e w i c h t .  
Tabe l 1 4  R i c h twaarden 1 9 8 6  voor Pb , Cd , Hg i n  e n  op l e v e n s ­
m i d d e l e n  ( 1 ) 
Levensm iddelen mg/kg i n  v e r sg e w i c h t  ( e e tbaar g e deel t e )  
Lood Cadm ium K w i k  
F r u i t 0 , 5  0 , 05  0 , 03 
Aardappel e n  0 , 2 5 0 , 1  0 , 02 
Gr oene kool 2 , 0 0 , 1  0 , 05 
Sp i n az i e  0 , 8  0 , 5  0 , 05  
Vr oege blad g r oenten 0 , 8  0 , 1  0 , 0 5 
Spr u i tg r oenten 0 , 5  0 , 1  0 , 05 
Vruchtg r oenten 0 , 2 5  0 , 1  0 , 05 
Seld e r  0 , 2 5 0 , 2  0 , 05  
Vroege wor telgr oenten 0 , 2 5 0 , 1  0 , 05  
( 1 ) Anonym 1 9 8 6 , 2 : " Ri c h twe r te ' 8 6 f ü r  B le i , Cadm ium und 
Quec k s i lber i n  und a u f  Lebensm i tteln " , B u nd e sg e s undh e i t s ­
bla t t  2 9 , Nr . 1 ,  Januar 1 9 8 6 . 
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Tabel 1 5  Dage l i j k s e  loodbe las t i ng 
Plantaardige voedingsmiddelen ( 1 l  
Vlees 
M elk, melkprodukten en eieren 
Vis, schaal- en schelpdieren 
Totaal dierlijke voedingsmiddelen 
Drinkwater 
Totaal voedsel en drinkwater 
7 .8  
7 ,2  
2 ,5  
74, 1  J.lg 
1 7,5  
40,0 
1 3 1 ,6 }-lg 
( 1 )  Van de plantaardige voedingsmiddelen zijn vooral 
graanprodukten (22 ,4 J.lg), groenten ( 1 5 ,7  J.lg), vruchten 
(28,0 J.lg) en aardappelen (6,6 J.lg) belangrijke 
loodleveranciers voor de dagelijkse ingestie. Ook wijn en 
gedestilleerd zijn met gemiddeld 1 2,4 J.lg per dag een 
belangrijke bron van lood. 
wannee r  aangenomen wor d t  dat de s a l ade 1 5  mg Pb/kg DS beva t , 
i s  volgens de ADI -wa a r d e , de max imaal toe l a a t bar e dagel i j k s e  
s a l ade-consumpt i e  de volgende : 
* concent r a t i e  = 1 5  mg/kg DS 
* g e m i d d e l d  d r ooggew i ch t  van s al ade : 4 % 
* concen t r at i e  = 1 5  x 0 , 04 
* max i male i nname = 3 1 3  
0 , 6  
= 0 , 6  mg/kg v e r s g e w i cht 
= 0 , 6�/g ve r s g ew i ch t  
= 5 20 g s al ade 
Aange z i en gem i dd e l d  s l echts ca . 250 g g r oe n t e n  i ngenomen 
wor d t  per dag , bl i j k t de s al a d e cons ump t i e  in de g em i d d e lde 
vol k s t u i nt j e s  g e e n  r i s i co ' s  me t z i ch mee t e  br engen . 
Ver r i ch t e n  we nu de z e l fde be r e ke n i ng voor s p i na z i e met aan­
name van een g e m i d d e lde concent r a t i e  van 20 mg Pb/kg DS . 
* g e m i ddelde d r ooggew i ch t  van s p i na z i e  : 8 % 
* concent r a t i e  : 1 , 6  }N g Pb/kg ve r sg ew i ch t  
* max imale i nname = 1 9 5  g spi naz i e  
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H i e r u i t  bl i j k t dat de consump t i e  van s p i na z i e  een k l e i n  
maar r eëel g evaar betekent voor d e  ge zond he i d . 
- De g r oenten ver tone n ver hoogde concent r a t i e s  aan Cd ( 2  tot 
3 maal g r oter dan het gemi ddelde ) .  Er kan van een aanr i j k i ng 
tot ve r ontr e i n i g i ng g e sproken wor de n .  De g evonden waa r d e n , 
me t u i t zond e r i ng van de gewas sen g r oenten s chommelen r ond 
de r i ch twaa r d e  van Tabe l 1 4 . Enkel de mon s t e r s  van spi n a z i e  
ove r s c h r i j den de Ned e r l andse i nvoe r -norm ( 0 , 2 mg/kg v e r s g e­
w i ch t ) . 
Analoog al s voor l ood kan voor Cd de max imal e g r oenten i nname 
per dag volgens de ADI -waarde be re kend wor d e n . 
De WHO-norm voor max imal e Cd-opname bed r aag t 400 à 500�/week 
of ca . 65 �g/dag . 
De gem i dde lde dage l i j k s e  cadm i umbe l as t i ng v i a  voed i ng en 
d r i n kwater bed r aag t ,  volgens e e n  r appo r t  van h e t  CCRX ca . 
2 5�g ,  ve r mee r d e r d  met 3 �  voor r o k e r s ( z i e  Tabel 1 6 ) . 
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Tabel 1 6  Dagel i j k s e  cadm iumbe l a s t ing 
Plantaardige voedingsmiddelen(1> 
Vlees(2l 
Melk, melkprodukten en eieren 
Vis, schaal- en schelpdieren 
Totaal dierlijke voedingsmiddelen 
Drinkwater 
Totaal voedsel en drinkwater 
Roken(3) 
6 ,5  
1 ,6 
0,5 
1 5 ,4 J.tg 
i 8 ,6  
: 1 ,0 
25,0 J,tg 
. 3 ,0  J,tg 
' ' 
(1 ) Van de plantaardige voedingsmiddelen zijn vooral graan 
en graanprodu�ten (4 ,7  J.tg) en aardappelen (5 J.tg) qe 
voornaamste cadmiumleveranciers. ; 
(2) In orgaanvlees (vooral nieren) is het cadmiumgehalte 3 tot 
30 maal hoger dan in het normale vlees van dezelfde 
dieren. Doordat gemiddeld veel minder orgaanvlees dan 
ander vlees wordt gegeten is het aandeel van de 
cadmiumopname via orgaanvlees beperkt (1 , 7 J.tg) . .  
(3) Hoewel roken voor ca. 1 0% bijdraagt aan de 
cadmiumconsumptie is de bijdrage tot de , 
cadmiumopname door het lichaam relatief hoog (41 oJo). 
Dit komt doordat cadmium in de rook via de longen veel 
gemakkelijker door het lichaam wordt opgenomen dan 
cadmium in voedsel (via het maagdarmkanaal). 
De dagel i j ks e  po r t ie g r oenten mag dus c a  4 0  )Jo g  Cd bevat ten . 
Voor s alade me t e e n  Cd-g ehalte van 2 , 5  mg/kg DS ( 0 , 1  mg/kg 
v e r s e s tof ) be t e k e n t  d i t  een max imale opn ame van 400 g v e r s e  
s tof p e r  dag . 
Voor spi naz i e  me t e e n  Cd-gehal te van 4 mg /kg DS ( 0 , 3 2 mg jkg 
v e r s e  s tof ) be t e k e n t  d i t  een max imale opname van 1 2 5  g v e r se 
s to f  p e r  dag . 
H i e r u i t  bl i j k t d a t  h e t  gevaar voor v e r g i f t ig i ng door ca 
door de cons ump t i e  van g r oenten u i t  de  vol k s tu i nt j e s  be s t aan­
de i s .  
- De g e h al t e s  aan Z n  i n  de  g r oe n t e n  z i j n v e r hoogd ( 2  t o t  3 maal 
g ro t e r  d an het g em i d d e lde ) . Bepaalde g r oe n t e n  w i j z e n  op 
e e n  aanr ijk i ng e n  and e r e  ze l f s  op e e n  s te r k e  v e r ont r e i n igi ng .  
Z owel d e  gewas s e n  al s d e  ongewa s s en g r oe n t e n  v e r tonen hoge 
conc e n t r a t i e s , z o d a t  mag aangenomen wor d e n  d at het Zn v i a  
d e  wor tel s wor d t  opg enomen e n  n i e t  afkom s t ig i s  v an s tof u i t­
v al . - 9 7  -
Vol gens Tabel 1 2  i s  Z n  f ytotox i s ch vanaf 1 5 0  - 200 ppm . 
De z e  waar de wor d t  i n  v e e l  gr oenten ove r sc h r eden , t e r w i j l  
e r  toch g e e n  d i r e k t  z i chtba r e  e f f e k ten aanwe z i g waren . 
Zn  i s  we i n ig tox i s ch voor de mens . Z n  i s  e e n  e s s en t i ee l  
e l emen t  in  de voe d i ng v a n  de me ns , h e t  a k k umule e r t  n i e t  
i n  h e t  l i chaam en h e t  zou de tox i s che e f f e k ten van lood 
en cadm ium verminde r e n . 
De Z n- be hoef te bed r aagt volgens h e t  WHO c a . 7 , 5  mg/d ag .  
De g em i d d elde opname bedr aag t volgens h e t  RIV ( Ri j k s i ns t i­
tuut voor Vol k s g ez o ndhe id te B i lthoven - NL , 1 9 7 8 )  3 , 7 -
2 5  mg/dag . 
B i j  inname van 2 50 ' g ve r s e s tof sp i naz i e  van 400 mg Z n/kg 
DS wor d t  8 mg Z n  i n g e nomen . 
- De geh al t e s  aan Cu , C r  en N i , d i e  w e i n i g  tox i sche e l eme nten 
z i j n ,  in de  g r oenten z i j n  no rma al te noemen e n  br eng e n  d us 
g e e n  problemen mee . 
- De geh al t e s  aan F e  i n  de  g r oe n t e n  z i j n  eveneens ve rhoogd 
( 5  maal g r o t e r  dan h e t  gemiddelde ) .  Fe i s  e c h t e r , z e k e r  
i n  d e r g e l i j ke conc e n t r a t i e s , n i e t  fyt o- of zoö tox i sc h . 
U i t  d e z e  r e s ul ta t e n  bl i j k t dat z owel de i nname van P b  al s 
van Cd v i a  de gro e n t e n  u i t  de  vol k s t u i ntj e s  r ond h e t  max imum 
aanvaar d ba r e geh a l t e  s ch omme l t . 
H i e rb i j  moe t ook nog r ek e n i ng g ehouden wor den me t d e  acci d en­
tele opname van Pb o f  Cd door d e z el fd e  mens e n  v i a  or ale i nname 
van de bod em ( z i e  2 . 1 . ) . 
Tenslotte moe t  e r  g e we z e n  wor d e n  op d e  moge l i j ke k umu l a t i eve 
e f f e k ten van de g e z amenl i j k e aanwe z i g he id P b  e n  Cd . 
E r  k an b e s loten wor d e n  dat e r  gee n  acuut gev a a r  bes taat voor 
i n tox i ca t i e  door Pb en Cd . 
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I n  bepaalde tu i n t j e s  en voor bepaalde men s e n  ( bvb . g r o t e  r o­
ke r s ,  mensen d i e  voo r a l  g r oenten e ten d i e  veel zwar e me t a l e n  
accumu l e r en z oals ad i j v i e , sp ina z i e , s e lde r , s l a , e n z  • . •  ) 
kan echter  een gevaar bes taan voor chroni sche i ntox i c a t i e  
door P b  e n  Cd . P b  kan schade l i j k  wer k en op v e r s c h i llende o r g anen 
en f unc t i e s  : r emm i ng van de b i osynthese van hemog lob i ne ( PbB * 
van 1 5 0- 3 50)kg/l ) ,  v e r hog i ng van de bloedd r u k , schade aan 
de n i e r en ( P bB > 6 00�/ 1 ) , verhoogd r i s ico op abor t u s , s chade 
aan z enuws t e l s e l  en h e r senen ( r e e d s  mee tbar e symptomen b i j  
k i nde r en vanaf 400)Wg/l PbB ) . H e t  l e e r ve rmogen e n  g ed r ag van 
k i nde r e n  zou reeds vanaf een PbB-waarde van 200-3 00�g/l 
neg a t i e f  be ï nvloed worde n .  
Cd kan ve e l  e f f e c ten v e r oor z a ken , waar van d e  be lang r i j k s t e  
s chade aan d e  n i e r en ( me e r  bepaald aan h e t  f i l te rmechan i sme ) 
en aan de voo r tplan t i ng z i j n .  
De l i g g i ng van de volk s tu i n t j e s  i s  d u s  u i termate s l e c h t  g e ko­
z e n . Daarom wor d t  aanbevolen een and e r e  lok a t i e  te z o e k e n  
voor de volk s tu i n tj e s  en i n tu s s en h e t  t e l e n  v a n  s p i na z i e , 
and ijv i e ,  s e ld e r  en s l a  te bepe r ken o f  s top te z e t te n . 
Er  kan h i e r  nog g ewe z e n  worden op twee ond e r zoeken waar b i j  
spr ake was van Cd-ve r on tr e i n igi ng i n  gr oen ten . 
Het ee r s te geval b e tr e f t  een v e r on t r e i n ig i ng van Cd i n  de 
Antwe rpse en L imbu rgse Kempen . 
D i t  ond e r zoek we r d  u i tg evoe r d  door de subg r oepen " bodem" en 
" ve g e t a t i e "  van de we r kg r oep " zwa r e  me talen in  Noord-L imbur g 
en een d e e l  van de An twe rpse Kemp e n " . 
* Als maa t  voor lood b e l a s t i ng van h e t  l i ch aam g e br u i k t  men mee s tal 
het lood g e h a l t e  in h e t  bloed : PbB-waa r de n . 
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H e t  ond e r zoek naar tox i c i te i t  van g roenten w e r d  voor al toe­
g e sp i ts t  op cadm i um omd at d i t  e l ement i n  deze r e g i o  voor het 
g root s te p robleem qua tox i c i te i t  i ns tond . I n  d i t  onde r zo e k  
we r d  tot aanbevel i ngen gekomen i . v . m .  g r oentente e l t . D e z e  
aanbeve l i ngen z i j n  s amengevat i n  Tabe l 17 . 
Tabel 17 Aanbeve l i ng e n  voor telen van g r oenten 
Gehalte aan Cd in de 
bodem pprn 
3 - 4 
4 - 6 
6 - 8 
> 8 
N i e t  te telen g r oenten 
sp i n a z i e , and i j v i e , 
s e l d e r  
s l a , pe t e r s e l i e , ke r v e l  
pr e i , a j u i n , s j alot , 
koo l , schor s e n e r e n  
bloemkool , wor t e l e n , 
r ad i j z en 
Een tweede geval be t r e f t  een zwar e Cd en Pb v e r on t r e i n ig i ng 
van de bodem i n  h e t  dorpj e S h ipharn i n  S aroe r s e t  ( UK )  • 
Het Cd-g ehalte van de g rondmon s t e r s  waarop g r oenten we r d  g e ­
kwe e k t  bedroeg e r  g emiddeld 8 7  rng/kg . 
De Cd-ge h a l t e s  van de g roenten i n  Sh ipharn z i j n  wee r gegeven 
i n  Tab e l  1 8 . 
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Tabel 1 8  Cadm iumg e h al t en (mg/kg d r og e  s tof ) v a n  e n i g e  g ewas­
s e n  in S h ipham ( Eng eland ) 
Gewas 
Aardappe l e n  
Spe r c i ebonen 
S t ok bonen 
S la 
B o e r enkool 
Spr u i ten 
P r e i  
Sp i n az i e  
Raba rbe r  
Aant al 
mon s te r s  
6 2  
1 1 9  
5 9  
7 5  
9 
3 5  
4 4  
1 2  
7 1  
Laags te 
gehalte 
0 , 1 3 
0 , 01 
0 , 03 
0 , 03 
0 , 17 
0 , 02 
0 , 06 
0 , 20 
0 , 04 
Gem id d e l - Hoog s te 
de g e h al te 
0 , 1 3 0 , 1 5 
0 , 02  0 , 04 
0 , 03 0 , 30 
0 , 6 9  2 , 9 0  
1 , 2 3 2 , 8 2  
0 , 6 1  3 , 5 6  
0 , 3 8 1 , 7 7  
1 , 08 1 , 7 4  
0 , 4 1 1 , 17  
Voo r al i n  b l adgewa s s en zoal s s l a , pr e i , kool en s p i na z i e  we r ­
d e n  hoge cadm i umg e h a l t e n  g e vonden . B ewone r s , i n  h e t  b i j z o nd e r  
d i e  u i t  d e  mees t  g econt am i n e e r de g ed e e l te n  v an h e t  dorp , w e r d  
g e adv i s e e r d  : 
- d e  consump t ie v a n  t e r  pl a a t s e  g e k w e e k t e  g ewas s e n  te bepe r ­
ken 
adv i e s  i n  te w i nnen ove r k a l k t oe voeg i ng aan de gr ond 
- te voorkomen d a t  k i nd e r e n  g r ond b i nnenk r i jg e n  
- h e t  r ok e n ,  al s e x t r a  bron van c adm iumbe la s t i ng , zoveel moge-
l i j k  te bepe r k e n . 
E r  kan h i e r  nog op g e we z e n  wo rden d a t  d e  g e h a l t e s  aan Cd i n  
d e z e  g emeenten g e l i j k a ar d i g  of  z e l f s  k l e i ne r  z i j n  dan de g e hal­
tes aan C d  aang e t r of f e n  in  de g r oenten op d e  s to r tp l a a t s  te 
Gentbr ug g e . 
- 1 0 1  . 
E r  moe t h i e r  wederom op g ewezen worden d a t  d e  v e r ont r e i n i­
g i ng door zwar e me t a l e n  i n  de g r oenten n i e t  o f  hoog s tens g e ­
d e e l t el i j k  a f koms t i g  i s  van d e  auto s t r ade . 
U i t  T abel 19  bl i j k t de concentr a t ie aan Pb op 50 m van d e  
weg r e e d s  t o t  1 6  ppm g edaald t e  z i j n .  
U i t  F iguur 3 1  bl i j k t  d e  concentr a t i e  aan Pb op 100 m r ee d s  
tot ± 1 0  ppm gedaald te z i j n . 
Ve r d e r  i s  e r  g e e n  cor rela t ie tus s e n  h e t  gehal t e  aan Pb of  
e e n  and e r e zwaar met aal i n  de g r oenten en d e  af s t and tot de 
auto s t r ade . 
U i t  d e z e  g e g e vens bl i j kt b i j g evolg d u i d el i j k  d a t  h e t  ove r­
grote d e e l  van de zwa r e  met alen , g evond en in de g r oenten , 
n i e t  a f kom s t ig i s  v a n  de autos t r ad e . 
T abe l 1 9  Bel a s t ing a an zwa r e  me tal e n  (ppm )  v an h e t  g r a s op 
g r a s b e rmen en aanpal end e we iden i n  de onm i dd e l l i j ke 
n a b i j h e i d  v an r i j k swegen 
E lement A f s tand tot de weg Norma al 
1 m 2 , 5  m 5 m 10 m 2 5  m 50 m 
Pb 8 3  60 109 4 8  2 1  1 6  0 , 1  - 1 0  
Z n 8 1  7 4  90 1 4 2  4 3  5 8  1 5  - 2 00 
Cu 1 2  9 8 8 7 6 4 - 1 5  
N i  1 2  3 4 5 3 2 1 
C r  3 4 6 8 4 4 0 , 2 - 1 , 0 
Cd 0 , 6  o ,  3 0 , 7  0 , 8 0 , 1  0 , 2 0 , 2 - 0 , 8  
- 1 0 2  
2 . 5 .  Opname v i a  d i e r en 
Het grootste d e e l  van de s tor tplaa t s  be s taat u i t  we i l and ( z i e  
F i guur 3 0 )  en wor d t  beg r aasd door paarden , koe i en en s ch apen . 
Aange z i en de bodem van de s to r tplaats op v e l e  plaatsen s te r ke 
veront r e i n i g i ng ver toont ( z i e r appo r t  " K a r a k t e r i s a t i e "  p .  10) , 
i s  een opname ( voor al v i a  be gr a z i ng )  van zwar e me talen door 
d i e r en goed mog e l i j k .  
Naa s t  gevaar voor de  d i e r en zou d i t  ook een gevaar kunnen 
bete kenen voor de mens , v i a  con s ump t i e  van het vlees of van 
mel k .  
Tene i nd e  d i t  r i s i co te kunnen i n s chatten we r d e n  een aantal 
analys es ve r r i cht op het g r as en een an alyse op de lever van 
een s chaap .  
2 . 5 . 1 .  Mons ter name 
Een eer s t e  r e e k s  g r a smons t e r s  werd genomen op 3/7/19 8 6 .  
De mon s t e r namepl a a t s en z i j n  we e r g egeven i n  F i g uu r  3 2 . 
Het be t r e f t  de mon s t e r s  
F 1 6  g r oe i end op een zwaar ve r ontr e i n i g d e  bodem 
E 1 6  g roe i end op een zeer  zwaar verontr e i n i gde bodem . 
H e t  g enomen mon s t e r  be s taat u i t  chlorot i s ch g r as 
H 1 7  g r oe i end op een mi d d e lma t i g  verontr e i n i gde bodem 
I 1 2  g r oe i end op e e n  m i dd e lmat i g  ve ron t r e i n i g d e  bodem 
Ve r volgens werden op 1 9 /09/1 9 8 6  nog 2 g r asmon s t e r s  ge nomen . 
H e t  be t r e f t  de mons te r s  
E 2 0  g r oe i end op een aang e r i j k te bodem 
J 1 1  g r oe i end op een l i cht aange r i j k t e  bodem 
Er  moe t h i e r  nog opgemer k t  wor d e n  dat de g r asmons t e r s  i n  de  
nabi j e  buu r t  van de plaats van de opg e g e v e n  coör d i naten genomen 
we r de n , maar n i e t e xact op de ze plaat s . D i t  i s  het gevolg - 1 0 3  
Fi guur  3 2  Mons ternamepl aatsen van gras sen  en  s c haap  
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graaswe i de 
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van het f e i t  dat op de meeste plaatsen h e t  g r a s  z o  k o r t  
afgegr aas d was , d a t  o p  d e z e  plaa t s en g e e n  vol l e d i g  mons t e r  
k an genome n wor d e n . D e z e  g r a smon s t e r s  we r d e n  n i e t  gewas s e n  
v66r de analys e . 
De g e analy s e e r d e  s c h ape lever i s  afkom s t ig van e e n  sch aap d a t  
g r aasde op de p e r c elen 8 0 2  e n  8 0 3 / 2  waar e e n  d i k k e  t e e l l aag 
aanwez i g  i s .  Het w e r d  g e s lacht op 10 oktobe r 1 9 8 5  en bewaa r d  
i n  de d i epv r i e s . 
2 . 5 . 2 . Analys eme thode 
De toegepas t e  analys eme thode op gr as sen is  d e z e l fd e  al s d i e  
voor d e  g r oenten ( z i e  2 . 4 . 2 . )  
De anal y s e  van de s c h apelever we r d  u i tg e vo e r d  in augus tus 1 9 8 6 . 
De toegepas te me thode wordt h i e r onde r toegel i ch t .  
De lever wor d t  b e v r o r e n  me t v loe i ba r e  l ucht ( - 1 9 6 ° C )  e n  f i j n­
g e s tampt me t een mor t ie r , t e n e i nde homoge ne mons t e r s  t e  k unnen 
nemen . 
Ve rvol g e n s  wor d t  nauwk e u r i g  4 x 1 g van h e t  g ehomog e n i s e e r d e  
leverwe e f s el afgewog e n  i n  e e n  e r lenmeye r . 
Aan e l k  van de e r l e nmeye r s  wor d t  7 , 5  ml g e conc e nt r e e r d  HCl 
en 2 , 5  m l  g econce n t r e e r d  HN03 ( = totaalanalys e me t KW) t oege­
voegd en dan a f g e d e k t . N a  ove rnachten b i j  k ame r temper at u u r  
w o r d t  h e t  meng s e l  2 u u r  z a ch t j e s  g e kook t . Na v e rdunn i ng t o t  
ongevee r  50 ml , wor d t  d e  s u spens i e g e f i l t r e e r d  i n  een 100 ml 
kol f j e  en aangel e ngd . 
De conce n t r a t i e  aan z w a r e  me tal en wordt afhankel i j k  v a n  h e t  
gehalte bepaald me t g ewone of  v l amlo z e  atoomabs orpt i e spec t r o­
me tr i e . 
- 1 0 5  
2 . 5 . 3 .  Re sul t aten en eval u a t i e  
De r e s ul taten van de analyses op de g r asmon s t e r s  z i j n  we e r ­
gegeven i n  Tabel 20 . 
H i e r ui t bl i j k t  d u i d e l i j k  d at he t chlorot i sch gr as (E 1 6 )  de 
zwaar s te v e r ontr e i n ig i ng ver toon t . Volgens d e  gegevens i n  
Tabe l 2 1  l ig t  he t g ehal te aan Pb e n  voor al h e t  gehal te a an 
Z n  boven h e t  fytotox i sch gehal te . D i t  bleek ook r eeds u i t  
een v r oe g e r  g e analys e e r d  mon s t e r  van het chlorot i sch g r a s  
( z i e  r appo r t  " I nven tar i sa t i e "  p .  1 1 9  : mon s t e r  n r . 1 ) . 
I n  alle and e r e  gr asmon s t e r s  wer d  een v e e l  l ag e r  g e h a l t e  aan 
zware me t al e n  g e vonden .  Deze g e h al t e s  z i j n  n i e t  fytotox i sc h . 
Tabel 2 1  Normaal voorkomende e n  fyt otox i sche gehalten v a n  
e n k e l e  spo r e n e l ementen i n  I t al i aans r aa i g r as . 
Fe 
Mn 










Normaal g e halte 
(ppm ) 
50 - 2 5 0  
2 5  - 2 50 
2 5  - 1 5 0  
6 - 1 5  
1 8  - 3 0  
0 , 5  - 5 
0 - 2 
5 - 8 
0 - 8 
2 - 1 4  
0 - 0 , 5  
0 - 2 
Fytotox i sc h  








> 6 0  
> 100 
> 100 
Volgen s Hapke ( 1 )  z i j n  r ee d s  tox i sche e f f e k te n  te v e rwach ten 
voor de g evoel i g s t e  r unde r en (vooral h e r k auwe r s )  b i j  een g e­
h a l t e  van 3 0  - 40 rng P b/kg d r oogg e w i ch t  i n  h e t  voed e r . H i e r b i j  
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z al een akkumula t i e  van h e t  lood plaatsv i nden i n  de l e ve r , 
d e  n i e r en en de beend e r en van d e  d i e r en . I n  de  s p i e r e n , d a t  
al s v l e e s  v e r br u i k t  wor d t  door de mens , wor d t  h e t  lood g e h a l te 
echter  s lech t s  g e r i ng v e rhoogd . 
Cd wor d t  r e e d s  g e ak kumu l e e r d  b i j  een gehal t e  i n  h e t  voe d e r  
v a n  1 mgjkg d r oogg e w i c h t  i n  l e v e r  en n i e r en v a n  h e r k auwe r s .  
B i j  var kens gebe u r t  d i t  pas vanaf 2 mg/kg d roog g e w i ch t , maar 
b i j  paarden t r e e d t  deze ak kumula t ie r eeds b i j  veel g e r i ng e r e  
k oncentr a t i e s  op . Tox i sche e f f e k ten zouden p a s  voor komen vanaf 
e en g ehal t e  van 3 0  mg/kg DG i n  het voed s el . 
( 1 ) Hapke H . J .  " S chwè rme tal le i n  d e r  Nahrung s ke tte - B e l a s tungs­
g r e n z e n  für Mensch und T i e r " VOLUFA-Kongr e s s  Müns t e r , 
1 9 8 2 . 
- 1 0 7  
T abe l 2 0 
G r a s  E 2 0  
G r a s  1 7  H 
G r a s  1 6  E 
G r as 1 6  F 
G r as 1 2  I 
G r a s  J 1 1  




2 . 9 5  
1 2 . 8 5 
6 2 . 7 1 
1 1 . 8 2 
1 1 . 8 9 




0 . 2 6  
0 . 4 3 
1 . 06 
0 . 9 8 
1 . 2 2 
0 . 2 6 
Z n  
mg/kg 
DS 
7 7 . 1  
1 3 0 . 2 5  
1 1 7 3 . 5 6 
1 1 9 . 9 7 
1 5 4 . 5 9 




6 . 1 4 
4 . 2 7 
1 6 . 5  
5 . 4 7 
9 . 6 5 




1 4 3  
4 9 6 . 2 8 
6 19 . 6 4 
1 9 8 . 3 5 






1 . 4 2 
0 . 8 1  
1 .  4 2  
0 . 8 1  
N 




< 0 . 02 
1 . 5 7 
1 . 1 2 
1 . 1 2 
< 0 . 50 
< 0 . 02 
N i  
mg/k g 
DS 
< 0 . 01 
1 . 5 7 
1 .  5 7  
0 . 8 3  
0 . 8 3  
< 0 . 01 
Het chloro t i s ch gr as (E  1 6 ) is  volgens deze g egevens n i e t 
ge sch i k t  als bron van voed i ng voor de d i e r e n  wegens h e t  t e  
hoge gehalte aan Pb e n  Cd . E r  mag verwacht wor den dat oo k 
het n i e t  chlorot i sch g r as op h e t  pe r ce e l  8 00 d/2 loodg e h a l tes 
z al ver tonen d i e  de be las t ing s g r ens zullen benade r e n . 
D i t  wor d t  ook be ve s t i gd door vroeger ui tgevoerde analys e s  
( z i e  r appo r t  " I nventa r i s a t i e "  p .  1 10 ) . 
Het mon s t e r  I 1 2  ve r toont een i e t s  te hoog gehal te aan Cd , 
terw i j l  het mon s t e r  F 1 6  eveneens een hoog Cd-ge hal te ve r ­
toont . D e z e  koncent r at i e s  z i j n  n i e t zoötox i s ch , maar wor d e n  
w e l  geak kumulee r d  i n  de d i e r e n , waar door kons ump t i e  van d e z e  
d i er en , voo r a l  van de lever en de n i e r en a f  te r aden i s .  
De r e s u l taten van de anal y s e s  op d e  s chape l ever z i j n  wee r ge ­
geven i n  Tabel 2 2  ( n r s . 1 t o t  4 en gemi d . ) . 
In  de z e  tabel i s  e v e ne ens de me d i aan , de  spr e i d ing en d e  Nede r ­
land s e  ontwe r pnorm voor C d  i n  schape leve r  volgens e e n  s t ud i e  
van h e t  CCRX w e e r g e g even . 
De geanaly s e e r de s chape l ever ve r toont een normaal tot l i cht 
ver hoogd gehalte aan Pb en Cd en br engt b i j g evolg geen pr oble­
men met z i ch mee voor cons umpt i e .  
D i t  schaap g r aasde echter op een we i me t een d i kke t e e l l aag 
en met we i n i g  v e r on t r e i n i gde bodem en g r as . Er mag dus ve r ­
wacht wor den d a t  op de w e i den me t mee r  v e r ontr e i n i gde bodem 
en g r as , g r o t e r e  gehal tes aan zwar e me talen z u l len g e vonden 
worden . 









1 2 3 4 g em i d . med i aan spr e i - ontwe rp-
0 . 1 1 0  0 . 09 3  0 . 09 9  
2 . 007 2 . 09 5  1 . 9 2 2  
5 8 . 7  5 5 . 7  5 7 . 9  
2 . 6 2 2 . 6 2 2 . 6 2 
19 . 8  17 . 6  1 9 . 5  
< 0 . 5 
< 0 . 5 
< 0 . 5 
0 . 08 9  0 . 09 8  
1 .  7 20 1 . 9 3 6  
5 7 . 2  5 7 . 4 
2 . 6 2 2 . 6 2 
17 . 3  1 8 . 6  
< 0 . 5  
< 0 . 5 
< 0 . 5 
0 . 05 
1 . 8 7 
d i ng norm 
0 . 01-0 . 3 2  1 . 0  
0 . 4 4 -4 . 05  
Tabe l 22  Geha l te aan zwa r e  me t a l en i n  s ch aapsl ever 
u i tg e d r u k t  in mg/kg v e r s g e w i ch t . 
- 1 1 0 -
3 .  Ri s i co ' s  voor f lor a en fauna 
Wegens de g e r ing e  g r aad van ve r spr e i d i ng van de ve rontr e i ­
n i g i ng wor d t  h e t  r i s i co voor f lor a en fauna bepe r k t  tot d e  
s tor tpla a t s  z e l f . 
De pl anten kunnen v i a  de bod em de zwa r e  me t a l e n  opnemen en 
accumu l e r en . Heden b e s taat de beg r o e i i ng op de s tor tplaa t s  
ove rwegend u i t  g r as d a t  beg r aa s d  wor d t . He t ond i epe wor t e­
g e s t e l  van de g r a s s e n  pene t r e e r t op de p l a a t s e n  me t een vol­
doende d i k k e  teel laag (± 1 5  cm) n i e t  i n  de  a fv a l , waardoor 
de opname van zwa r e  me talen e n i g s z i ns bepe r k t  bl i j f t .  
Op enkele pla a t s en waar de a f v a l  s le c h t s  door een z e e r  d unne 
tee llaag bed e k t  wor d t , k unnen g r ote hoeve e l h e d e n  zwa r e  me ta­
len ge accumu lee r d  wor d e n  door d e  plante n .  D i t  wor d t  ook waa r ­
genomen i n  d e  buu r t  van h e t  punt E 1 6 , waar fyto tox i s che hoe­
veelheden zwa r e  me talen opg enomen worden , wat r e s ul te e r t in 
een chlor o t i sche toe s tand of  z e l f s  voll e d i g e  a fwe z ighe i d  van 
de beg r oe i i ng ( z i e f o to p .  2 9  i n  het r appor t  " I nve ntar i s a t i e •• ) . 
zwa r e  me talen wor den ge accumu l e e r d  i n  voed s e l k e tens a l s  : 
g r ond - aar dworm - c a r n i vo r e  sp i t smu i s  - u i l .  Ook i n  zoogd i e r en 
en vog e l s  we r k en z w a r e  me talen schade l i j k ,  maar h i e r over i s  
nog we i n i g  bek end . 
- 1 1 1  -
4 .  I nscha t t i ng van de dr i ngendhe id tot s ane r i ng 
Door de Amb tel i j ke d i en s t  R i j nmond ( Nede r l and ) we r d  een " ur g en­
t i e bepal i ng s sys teem voor sane r i ng van bod em" ontw i k keld . 
Het sys teem onde r s che i d t  ze ven g r oepen met b i j hor ende kr i te r i a  
d i e  v e r d e e ld z i j n  i n  k l a s s en . D e  ve r s c h i ll ende g r oepen , k r i te­
r i a  en k l as s en s t aan weergegeven i n  de u i tgewe r k t e  urge n t i e­
s c o r e s  voor de s to r tpl aats te Gent brugge . 
De bekomen s c o r e s  s c h a t ten n i e t  de nood z a k e l ijkhe id van s ane­
r i ng i n ,  maar wel de d r i ngendh e i d  van ve r d e r  ond e r z oe k , maat­
r e g e len o f  sane r i ng .  
De ze sco r e s  kunnen dus gebr u i k t  wor den al s hulpm i d d e l  op and e r e  
beoordel i ng s s y s temen , zoals het i ns chatten v a n  d e  be s c h i k ba r e  
techn i s che e n  f i nanc i ë l e  m i d d e l en . 
wanne er bvb . besloten wor d t  dat s ane r i ng van een aantal s tor t­
plaa t s en nod i g  i s , maar dat er op dat ogenbl i k  f i nanc i e e l  
ge z i en s l e c h t s  1 s to r tplaats kan g e s an e e r d  worden , d an wor d t  
i nd i en d e  moge l i j kheden be s t aan , be s t  d e  s tor tpl aats met d e  
hoog s t e  " u r g e n t i e scor e "  h e t  e e r s t  g e s anee r d . 
De " ur gen t i e s cor e "  i s  dus enkel van nut a l s  ve r g el i j k i ng tus s en 
de be komen s co r e s  van de ve r s c h i l lende s tor tpl a a t s en . Als 
r i ch t i nggevend kan h i er nog wor den vermeld dat de urgen t i e­
s cor es van d e  Ned e r l andse s tor tpl a a t s e n  me e s tal var i ë r en van 
100 tot 3 00 .  
Aange z i en de kar a k te r i s t i e ken van het be s t ude e rde t e r r e i n  
ve r s ch i ll e n  we r den 3 d e e l g e b i e den , g epaard g aande met 3 v e r ­
s c h i l l ende u r g e nt i e s cor es , ond e r s c he i den , nl . : 
- de pe r c e l en 8 4 8  c/2 en 8 6 1  a/ 2 , w aar de vol k s t u i nt j es  gel o­
kal i s e e r d  z i j n  ( A )  
- d e  pe r c e l en 8 00 d/2 e n  800 e/2 en 8 00 f/2 , waar d e  zwaar s te 
ve r ont r e i n i g i ng w e r d  aang e t r o f f en ( B )  
- d e  ove r i ge pe r ce l e n , waar voo r a l  afbr aakval ges tor t we r d  
( C )  
H i e r onde r  i s  h e t  f l ow- schema , s amen me t de be komen " u r gent i e­
scor e "  voor de s tor tpl aats i n  Gentbrugge w e e r gegeven . 
- 1 1 2  . 
Bepal i ng van de " urgenti escore " voor de saneri ng  van  
de - v o l kstui ntjes ( A ) .  
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1 1 5  
De g r oo t s t e  urgent i e s cor e wor d t  be komen voor de Oude S c h e lde-arm 
( B ) . De  vol k s t u i n t j e s  ( A) k r i j gen een iets l ag e r e  s co r e , t e r w i j l  
voor d e  ove r i ge pe r ce l en ( C )  de laag s te score bekomen wor d t . 
E r  moe t h i e r b i j  wel nog opg eme r k t  wor den d a t  i n  d i t  schema 
n i e t r e chts t r e e k s  r e k e n i ng ge houd en wor d t  me t het f e i t  of 
in de g r oenten of  d i e r e n  ve r hoogde gehaltes aan fytotox i s che 
o f  zoöto x i s che s to f f en ( i n casu Pb en Cd ) aang e t r o f fen worden , 
wat nochtans een bel angr i j ke f a k tor i s . Het i nl a s sen van d e z e  
k r i te r i a  z o u  de u r g en t i e s core i n  z e k e r e mate kunnen b e ï nvloed en . 
- 1 1 6  
5 . B e s l u i t  
T e r  hoog te van de vol k s t u i n t j e s  b e s taat e r  gevaar voor c h r o­
n i sche i ntox i c a t i e  van de mens door Pb en Cd door h e t  e te n  
van g e kontam i ne e r d e  g r oenten . Acc i d e n t e l e  o r a l e  i nname van 
de bodem k an een s uppl emen ta i r e  i nname van zware me talen me t 
z i ch mee b r eng e n . E r  wor d t  daarom aanbevol e n  
* een and e r e  lok a t i e  t e  z o e k e n  voor de vol k s tu i ntj e s  
* i nm i d d e l s  h e t  t e l e n  van sp i naz i e , and i j v i e , s e ld e r  e n  
s l a  t e  bepe r k en o f  s top t e  z e tten 
* de g r oenten goed te was sen v66r konsump t i e  
* h e t  r o k e n , a l s  e x t r a  bron van Cd-be l a s t i ng wor d t  be s t  
zoveel moge l i j k  bepe r k t  
* op t e  p a s s e n  voor acc i d e n t e l e  o r a l e  opname van g r ond . 
ve r volgens k an nog aang e s t ipt wor d e n  d a t  i n  de  g r oenten fyto­
tox i sche koncent r a t i e s  aan Z n  we r d e n  aang e t r o f f e n , alhoewel 
e r  geen d u i de l i j k  z i ch tbar e e f f e k ten waa r g e nomen we r d e n . 
Op h e t  pe r ce e l  800 d/2 i n  de Oude Schelde-arm ( voor al t e r  
hoog te van h e t  chlor o t i sch g r a s )  we r d e n  i n  d e  g r as sen z oö­
tox i s che gehal t e s  aan Pb en Cd aang e t r o f f e n . De Z n-g e h a l t e s  
i n  de g r a s s e n  z i j n  fy to tox i sch w a t  p l a a t s e l i j k  t o t  u i t i ng 
komt ( chl o r o se ) . 
Het g r a s  op de pe r ce le n  800 f/2 ( Oude S c h e l d e-arm}  en 1 1 4  a 
( palend aan de Oude Schelde-arm}  v e r toont hoge , maa r  n i e t  
zoötox i s che g e h a l t e s  a a n  Cd . D i t  Cd word t  e c h t e r  we l g e a k k u-
mulee r d  i n  lever e n  de n i e r e n  van d i e r en , waar door de konsump t i e  
van de z e  o r g anen a f  te  r aden i s . 
- 1 1 7  -
Op de over ige pe r ce len van het b e s tud e e r d e  te r r e i n waar d e  
bodem en h e t  g r a s  m i nd e r  v e r ont r e i n i g d  z i j n ,  be s taat e r  we i n i g  
g evaar voor i n tox i c a t i e  van mens e n  d i e r . 
H e t  oppe r vlak tewa t e r  o p  de s tor tplaats kan z o n d e r  gevaar ge­
br u i k t  wor d e n  voor i r r i g a t i e . Het oppe r v l a k tewater is  e c h te r  
n i e t  ge sch i k t  voor v e e d r e n k i ng , wegens h e t  hoge gehalte a a n  
NO- . 
2 
Het ond i ep g rondwa t e r  ( 3  - 5 m d i ep t e ) i s  n i e t  g e s c h i k t a l s  
d r i nkwate r , voo r al wegens h e t  te hoge g e h a l te a a n  NH 4 , o r ­
g a n i sche s to f fen e n  Fe . 
H e t  gebr u i k  voor i r r i g a t i e  en veed r en k i ng b r e ng t  ech te r , me t 
u i t z onde r i ng van h e t  g r ondwa ter z e e r  d i c h t  b i j  de  S c h e l d e  
(L  4 ) , g e e n  g e v a r e n  me t z i ch me e .  De kwal i te i t  v a n  d i t  g r ond­
water z a l , volgens h e t  g r ondwa t e r kwal i te i t smod e l , we i n ig 
s l ec h t e r  wor d e n . 
Het d i epe r g r ondwa t e r  ( 10 - 1 5  m d i ep t e ) v e r toont hog e gehal­
t e s  aan Fe e n  op de mee s te pl a a t s e n  wor d t  de Belg i sche d r i nk­
water norm voor o r g a n i sche s tof f e n , NH 4 e n  P benad e r d  of 
ove r sc h r ede n . D i t  g r ondwa ter k a n  z onde r  gevaar gebr u i k t word e n  
voor i r r i g a t i e , veed r e n k i ng en h u i s houde l i j ke doele i nd e n  z o a l s  
was sen en a fwas s e n .  Volgens h e t  g r ondwate r kwal i te i t smod e l  
z a l  d e  kwa l i te i t  van h e t  d i eper g r ondwate r , voor al naar d e  
S chelde toe , i n  de  nab i j e  toe kom s t  s le c h t e r  wor d e n . 
De kans op u i t log i n g  van de z wa r e  me t a l e n  naar het g r ondwa t e r  
t o e  door ver z ur i ng van de bodem ( a f v a l ) i s  z ee r  g e r i ng . 
- 1 1 8  
Opg emaak t  door het s t ud i ebur e au 
Be1cons u 1 t i ng N . V . 
T i e 1 t ,  1 de cembe r 1 9 8 6  
Afgevaar d i gd B e s t u u r der , 
i r . J .  Vande Vyve r e . 
- 1 1 9  
B I J L A G E 
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Mobi l i seerba re fracti e aan  Pb i . f . V .  de pH  
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Mobi l i seerba re fract i e  aan  Fe i . f . v .  de pH 
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Mobi l i seerb are fract i e  a a n  Cd i . f . v .  de p H  
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Mobi l i seerbare fra c t i e  aan  Cr  i . f . v .  de pH 
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